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1.  Eine  Studie  über  Seifenblasen; 
von  O.  JDÖrge.^) 


Erster  Teil. 

Das  Wesen  des  Carnot'schen  Kreisprocesses  besteht  be- 
kanntlich darin,  dass  Wärme  von  einer  höheren  Temperatur 
auf  eine  niedrigere  übergeführt  wird  unter  gleichzeitiger  Lei- 
stung eines  bestimmten  Quantums  Arbeit.  Dieses  ist  bei  Inne- 
haltung des  Weges  und  der  dabei  in  Betracht  kommenden 
Temperaturen  unabhängig  von  der  arbeitenden  Substanz,  welche 
den  Kreisprocess  durchläuft.  Der  Weg  selbst  besteht  aus 
zwei  Isothermen  und  zwei  Adiabaten,  die  sich  zu  einer  ge- 
schlossenen Cur?e  aneinander  reihen.  —  Ein  ähnlicher  Pro- 
cess  lässt  sich  auf  elektrischem  Gebiete  herstellen;  nur  tritt 
hier  an  Stelle  der  Wärme  höherer  und  niedrigerer  Temperatur 
elektrische  Energie  höherer  und  niedrigerer  Spannung.  Der 
durchlaufene  Weg  besteht  aus  Curven,  die  mit  den  Isothermen 
und  Adiabaten  in  ihrem  Wesen  eine  grosse  Aehnlichkeit  be- 
sitzen. Man  denke  sich  eine  Seifenblase,  der  man  eine  ge- 
wisse elektrische  Ladung  mitgetheilt  hat.  Infolge  dessen 
werden  auf  alle  Theile  der  Oberfläche  normal  zu  dieser  Zug- 
kräfte wirken,  die  sich  aus  der  ertheilten  Ladung  und  der 
geometrischen  Gestalt  der  Blase  berechnen  lassen  und  die  be- 
strebt sind,  die  Fläche  solange  zu  vergrössem,  bis  ihnen  durch 
äussere  Druckkräfte  das  Gegengewicht  gehalten  wird.  Mit 
einer  solchen  Blase  lässt  sich  nun  folgender  Kreisprocess 
ausführen : 

I.  Die  Blase  wird  unendlich  langsam  ausgedehnt,  während 
sie  in  Berührung  mit  einem  Elektricitätsbehälter  von  grosser 
Capacität   ist.     Das  Potential   des  Behälters    sei   positiv    und 
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gleich  J\.     Dieses   wird    während   des   Processes   wegen   der 
grossen  Capacität  merklich  constant  bleiben. 

II.  Die  Berührung  wird  aufgehoben  und  die  Blase  lang- 
sam weiter  ausgedehnt,  aber  ohne  Zufuhr  elektrischer  Energie^ 
bis  das  Potential  der  Blase  bis  zu  einem  gewissen  Werthe  T\ 
gesunken  ist. 

III.  Die  Blase  wird  mit  einem  Elektricitätsbehälter  sehr 
grosser  Capacität  vom  Potential  V^  in  Berührung  gebracht 
und  comprimirt;  und  schliesslich  wird 

IV.  diese  Berührung  wiederum  aufgehoben,  die  Blase 
weiter  comprimirt,  bis  der  Anfangszustand  wieder  hergestellt  ist. 

Die  Aehnlichkeit  dieses  Kreisprocesses  mit  dem  Carno ti- 
schen ist  unverkennbar;  die  Curven  in  I.  und  III.  entsprechen 
Isothermen,  dort  sind  Wärmebehälter,  hier  Elektricitätsbehälter 
grosser  Capacität;  dort  bleibt  die  Temperatur  constant  und 
wird  Wärme  zugeführt,  hier  bleibt  das  Potential  constant 
unter  Zuführung  elektrischer  Energie.  Die  Curven  in  II.  und 
IV.  entsprechen  Adiabaten.  Beim  Carnot'schen  Process  wird 
keine  Wärme,  beim  elektrischen  Process  keine  elektrische 
Energie  zugeführt,  während  die  Ladung  constant  bleibt.  Das 
Resultat  ist  in  beiden  Fällen  sich  ähnlich.  In  dem  einen 
Falle  ist  Wärme  von  einer  höheren  auf  eine  niedrigere  Tem- 
peratur gesunken,  in  dem  anderen  elektrische  Energie  von 
höherer  Spannung  auf  niedrigere,  während  in  beiden  Fällen 
zugleich  ein  bestimmtes  Quantum  Arbeit  gewonnen  ist.  In 
Bezug  auf  den  arbeitenden  Körper  wollen  wir  einige  verein- 
fachende Bedingungen  treffen,  und  zwar  soll: 

1.  der  Ballon  Kugelgestalt  haben  und  ein  Leiter  sein, 
weil  nur  in  diesem  Falle  der  auf  die  Oberfläche  wirkende  Zug 
unabhängig  von  der  Lage   des  Flächenstückes  ist, 

2.  soll  der  Ballon  keine  Oberflächenspannung  besitzen,  und 

3.  soll  kein  Innendruck  irgend  eines  Gases,  sondern  nur 
der  elektrische  Druck  auf  die  Oberfläche  wirken,  dem  durch 
einen  Aussendruck  das  Gleichgewicht  gehalten  wird. 

Welchen  Einfluss  diese  Beschränkungen  auf  die  praktische 
Ausführbarkeit  des  Processes  haben,  darauf  soll  an  späterer 
Stelle  eingegangen  werden.  Die  erste  der  Bedingungen  findet 
ihre    mathematische   Formulirung   darin,    dass    die   Capacität 
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gleich  dem  Radius  des  Ballons  gesetzt  wird,  während  die 
beiden  anderen  besagen,  dass  die  von  den  elektrischen  Zug- 
kräften geleistete  Arbeit  gleich  der  äusseren  gewonnenen  Ar- 
beit ist. 

Hat  der  Ballon  die  Ladung  Q,  das  Potential  V,  den  Ra- 
dius oder  die  Capacität  r,    so   besteht  offenbar   die  Relation: 

(1)  Q  =  r.r, 

welche  wir  die  Zustandsgieichung  des  Ballons  nennen  wollen. 
Diese  Form  ist  indessen  für  unseren  Zweck  unbrauchbar,  weil 
die  geleistete  Arbeit  durch  Integrale  von  der  Form  fpdv 
dargestellt  wird,  wo  p  den  Druck,  v  das  Volumen  des  Ballons 
bezeichnen. 

Die  Feldstärke  an  der  Oberfläche  des  Ballons  ist: 

und  der  Zug  auf  die  Flächeneinheit  der  Kugel: 

falls  das  umgebende  Medium  die  Dielektricitätsconstante  1  be- 
sitzt.    Das  dazu  gehörige  Volumen  ist: 

(3)  t^=3;rrS 

folglich : 

(4)  {^^p?[~^-y'- 

Diese  Form  der  Zustandsgieichung  ist  unserem  Zweck  ent- 
sprechend, denn  sie  giebt  uns  die  den  Processen  I  und  III 
entsprechenden  Curven,  die  den  Isothermen  entsprechen,  falls 
wir  darin  r=  V^  oder  V^  setzen. 

Weiter  ergiebt  sich  aus  (3)  und  (4) 

(5)  «'  =  (7^)*  (8 '»;>)», 

die  ebenfalls  eine  brauchbare  Zustandsgieichung  darstellt,  da 
sie  uns  die  Processe  II  und  IV  beschreibt,  die  den  Adiabaten 
analog  sind,  wenn  Q  constant  gesetzt  wird. 
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Fig.  1  möge  den  Process,  der  den  Gang  abcda  gehe, 
illustriren.  Die  auf  die  Zustände  a,  by  c,  d  bezüglichen  Werte 
von  p  seien  bezeichnet  durch  p^,  /?^,  p^,  /?^,  die  entsprechenden 


Werte  des  Radius  durch  r^,  r^,  r^,  r^ 


Wir  betrachten  so- 
dann den  Process  I,  der 
durch  die  aus  (4)  fol- 
gende Gleichung 


{4  a)  (8;r;,)»(i^)'=  F, 


6 


jpm.Kriisfiroc€ssütwddum,r^'2t>.  r,./5    charaktcrisirt  ist. 


Auf  diesem  Wege 
wird  die  Arbeit 
h 

Ai=  l  p ,dv 


Fig.  1.  geleistet. 

(6)  ^i  =  i(8;r)-v.  ;';(;>,-•.._;,„-■'.). 

Die  elektrische  Energie  des  Ballons  war  im  Punkte  a 

im  Punkte  b  ist  sie 

falls  Q^  und  Q^^  die  Ladungen  des  Ballons  in  a  und  b  be- 
zeichnen. Daraus  folgt  für  die  Zunahme  der  Energie  beim 
Process  I 

Drücken  wir  hier  Q^  und  Q^  mit  Hülfe  der  Gleichungen 
(1)  und  (2)  durch  P\,  p^  und  77^  aus,  so  ergiebt  sich: 

V* 


V* 
^'  "  8  n'p. 


Qi=' 


Sn  pt 


(7) 

und  schliesslich 

(8)        s  -2« = i  n  (8  «)-■''  ip,-''''  -  Pa-'i')  ■ 

Durch  Vergleichung  der  Formeln  (6)  und  (8)  ergiebt  sich, 

dass  ^i=26~2a  ^^^>  ^'  ^-  ^*®^  ^^^  ^^^  Ballon  geleistete 
Arbeit  gleich  seiner  Energiezunahme  ist,  oder  dass  die  dem 
Behälter  mit  dem  Potential  F^  entzogene  Energie  halb  zur 
Arbeitsleistung,  halb  zur  Erhöhung  der  elektrischen  Energie 
des  Ballons  verwandt  ist. 
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Im  II.  Process  wird  eine  Arbeit 

All  =  \  p  »dv 

geleistet,    wo  p  und  v   infolge  der  Relation  (5)  durch  die  Be- 
dingung verknüpft  sind: 

«^=(i-:)*(8M'. 

(9)  ^u  =  -  i  (8  n)-'!'  V\  pr"'  iPc'  -  P,H 

Die  Berechnung  der  Arbeit  im  III.  Process  ist  der  im 
ersten  analog.     Man  erhält 

(10)  Aul  =  J-  n  (8  n)-'l'  {p^--l'  -  p-'l') . 
Die  Arbeit  im  IV.  Process  schliesslich  beträgt 

(12)  ^,v  =  -  i(8T)-".  Flp^-'u{pJU-p^'U). 

Betrachten  wir  jetzt  das  Resultat  des  Kreisprocesses. 
Laut  der  Definition  von  Ji,  Juy  ^m>  ^iv  haben  wir  die  nach 
aussen  hin  geleistete  Arbeit  positiv,  die  von  aussen  am  Ballon 
geleistete  Arbeit  negativ  gerechnet.     Die  erstere  beträgt 

(13)  ^i  +  ^n  =  i  (8  5r)-V.  F\  Ip,-'!:  - p^-"^  -  ipJU  -p,'U)p,-'U\, 
die  letztere  beträgt 

(14)  Jni  +  ^iv  =  i (87r)-V. r\  j,,,-'/.  -p-^^  -  [p^U  - p,'U) p^-'U]. 
Gewonnen  ist  die  Arbeit: 

IV 

I 

Dieser  Ausdruck  nimmt  eine  einfache  Gestalt  an,  wenn 
man  bedenkt,  dass  c  sowohl  auf  der  Curve  bc  als  auch  auf 
der  Curve  cd,  und  d  sowohl  auf  dem  Zweig  cd  als  auch  auf 
dem  Zweige  da  liegt.   Daraus  ergeben  sich  die  Hiilfsbeziehungen 

Eliminirt  man  nun  aus 

IV 


n 
l" 


mit  Hülfe   von  (15)  p^  und  p^^y   so   ergiebt  sich  nach  einiger 

Rechnung 

(16)  A  =  (8  n)-'HF,  F]  -  V\) {p-'l,  -  p^-'l.) , 
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ein  Ausdruck,  der  positiv  ist,  weil  /?^  <  /?^,  l\  >  V^  und  l\ 
und  r^  stets  gleiches  Vorzeichen  haben  müssen,  wie  bald  ge- 
zeigt werden  soll. 

Wir  hatten  ferner  für  die  aus  der  Quelle  V^  entnommene 
elektrische  Energie  gefunden: 

J?,=  (8  ;r)-V.(p,--. -;,„-■/.)  FJ, 

woraus  sich  mit  Hülfe  der  Gleichung 

die  aus  (15)  folgt,  für  H^  die  bequemere  Form 

(17)  A\  =  (8  ;r)-V.  V,  VI  {j,-'l'  -  ;,,-■/.) 

gewinnen  lässt. 

H^  ist  positiv  gerechnet,  wie  aus  p^  <  p^  folgt. 

Für  die  von  der  Quelle  F^  abgegebene  Energie  folgt: 

(18)  JS,  =  {8n)-'l'V\{p^-'i'-p-'l'). 

Dieser  Ausdruck   ist   negativ.     Der  Behälter  ^  hat   also  die 

Energie  —  JE^  empfangen.     Die  Formel  (18)  können  wir  auch 

schreiben 

(18a)  ^,  =  -  (8  n)-'l''j,--l'  -  p^-'l^)  r\ 

und  wir  wollen  von  jetzt  ab  das  negative  E^  in  (18a)  mit  E^ 
bezeichnen,  also  jetzt  setzen: 

18b)  ^,  =  (8^)-'/.(;>,-V>-;,,-V.)rj. 

Sodann  folgt  aus  (17)  und  (18b) 

(19)  -ft=t- 
Ferner  wollen  wir  setzen 

(20)  ^--^  =-^'"^^'»-  =  r«. 

Die  bis  hierher  gewonnenen  Resultate  sollen  jetzt  discutirt 
und  dazu  in  Parallele  die  Ergebnisse  des  Carnot'schen  Kreis- 
processes  gestellt  werden.  In  dem  elektrischen  Process,  der 
in  der  Richtung  abcda  verlief,  ist  eine  bestimmte  Menge 
elektrischer  Energie  von  einem  höheren  Potential  auf  ein  nie- 
drigeres gesunken  und  zugleich  eine  gewisse  Menge  Arbeit 
gewonnen.  Würden  wir  den  Process  rückwärts,  d.  h.  in  der 
Richtung  adcba  laufen  lassen,  so  würde  ein  Quantum  elektri- 
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scher  Energie  von  einem  niedrigerem  Potential  auf  ein  höheres 
unter  gleichzeitigem  Aufwand  eines  bestimmten  Quantums 
Arbeit  gehoben.  In  dem  Carnot'schen  Kreisprocess  sinkt 
Wärme  von  höherer  auf  niedrigere  Temperatur,  zugleich  w^ird 
ein  bestimmtes  Quantum  als  äussere  Arbeit  nutzbar  gemacht. 
In  dem  dazu  inversen  Process  dagegen  wird  Wärme  von  nie- 
drigerer Temperatur  auf  eine  höhere  gehoben,  gleichzeitig  aber 
von  aussen  Arbeit  in  den  Process  hineingesteckt. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  der  Formel  (19),  so  ist  deren 
Analogen  in  der  Wärmetheorie 

wenn  Q^  die   der  Quelle   mit  der  Temperatur  &^y  Q,  die  der 
Quelle  mit  der  Temperatur  d-^  entnommene  Wärmemenge  ist. 
Aehnlich  der  Formel  (20)  ist 

— ^-  =  -^-— =  ,«. 

1^10  ist  der  sogenannte  ökonomische  Coefficient,  der  uns  an- 
giebt,  welcher  Bruchteil  der  aufgenommenen  Wärmemenge  Q^ 
als  Arbeit  hat  nutzbar  gemacht  werden  können.  Der  Maximal- 
werth  von  ^w  ist  1;  er  tritt  in  dem  idealen  Falle  ein,  dass 
iV-g  die  Temperatur  des  absoluten  Nullpunktes  ist.  Der  vor- 
liegende Fall  aus  der  Elektricität  weist  ebenfalls  einen  ökono- 
mischen Coefficienten  auf,  der  durch 

.  _  E,-E,    _    V,-V, 
^'-        E,        ~         V, 

definirt  ist  und  angiebt,  welcher  Teil  der  dem  oberen  Be- 
hälter V^  entnommenen  Energie  E^  beim  betrachteten  Process 
in  Form  von  äusserer  Arbeit  nutzbar  gemacht  ist.  Der  grösste 
Werth  von  ^e  ist  auch  hier  1  und  wird  dann  erreicht,  wenn 
Tj  =  0  ist,  ein  Fall,  der  nicht  realisirbar  ist,  da  er  bedeuten 
würde  r  ==  c».  Dass  ?^  <  0  wäre  und  dadurch  ^c  >  1  würde, 
ist  unmöglich;  denn  in  b  ist  das  Potential  positiv,  die  Ladung 
des  Ballons  also  ebenfalls  positiv.  Auf  dem  Wege  bc  wird 
keine  Elektricität  zugeführt,  folglich  kann  das  Potential  des 
Ballons  nicht  das  Zeichen  wechseln. 

Construiren  wir  in  der  Wärmetheorie  einen  beliebigen 
reversiblen  Kreisprocess,  so  lässt  sich  dieser  nach  Clausius 
zerlegen  in  Isothermen  und  Adiabaten  und  es  \^i  f  dQI&  =  0. 
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Ebenso  kann  man  einen  beliebigen  reversiblen  Ereisprocess     ^ 
für   den  Ballon  in  Curen  r=  const.  und  Q  =  const.   zerlegen 
und    es    folgt  f dEjV ^0^    ein   Resultat,    dass    auch    ohne 
weiteres  aus  dem  elektrischen  Grundprincip  folgt,  dass  Elektri- 
cität  unerscha£fbar  und  unzerstörbar  ist. 

2fdEjV  bedeutet  nämlich  die  an  den  Körper  abge- 
gebene Elektricitätsmenge,  diese  aber  muss  beim  Ereisprocess 
Null  sein. 

Zum  Schluss  dieser  Untersuchung  noch  eine  Bemerkung 
über  den  Transport  elektrischer  Energie.  Clausius  hat  be- 
kanntlich den  zweiten  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärme- 
theorie die  Fassung  gegeben:  „Wärme  geht  nicht  von  selbst 
von  einer  tieferen  Temperatur  auf  eine  höhere  über." 

Bedienen  wir  uns  der  Bezeichnungsweise  von  C.  Neumann, 
so  können  wir  dem  Satze  die  Form  geben:  „Ein  Process  vom 
Gesamteflfect  ©il^Ö^I"*  ist  unmöglich." 

Hier  sind  0j  und  ©g  grosse  Wärmebehälter  von  den 
Temperaturen  {h^  und  i9-j,  O-^y  ß-^^  q  ist  eine  Wärmemenge, 
die  von  0j  auf  ©g  befördert  gedacht  wird.  Setzen  wir  statt 
©j  und  ©2  zwei  Quellen  2i  ^^^  S  elektrischer  Energie  von 
grosser  Capacität  und  den  Potentialen  V^  und  V^^  wo  }\  >  V^ 
und  E  ein  Quantum  elektrischer  Energie  ist,  so  ist  hier  weder 
der  Process  vom  Gesamteflfect 

noch  der  Process: 

möglich,  und  zwar  folgt  dies  wieder  aus  der  UnerschaflFbarkeit 
und  Unzerstörbarkeit  der  Elektricität.  Es  muss  nach  diesem 
Princip  in  beiden  Processen  nämlich 

sein,  was  nur  erfüllt  ist,  falls  V^^F^  ^^^'  ^^  Worten:  Ein 
Process,  bei  dem  nur  elektrische  Energie  von  einem  Behälter 
auf  einen  anderen  übertragen  wird,  ist  nur  möglich,  wenn  die 
Potentiale  beider  Quellen  gleich  sind.  Bei  der  Wärme  da- 
gegen ist  der  dem  ersten  Process  entsprechende  unmöglich, 
während  das  Analogen  zum  zweiten  Process  der  natürliche 
.Vorgang  ist. 
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Zweiter  Teil. 

Am  Anfang  des  ersten  Teiles  wären  in  Bezug  auf  den 
Kreisprocess  einige  beschränkende  Annahmen  gemacht,  um 
den  Fall  möglichst  einfach  zu  gestalten.  Von  diesen  Be- 
dingungen wollen  wir  jetzt  nur  noch  die  erste  beibehalten. 
Die  beiden  anderen  dagegen  wollen  wir  fallen  lassen  und  unter- 
suchen, ob  dadurch  die  etwaige  praktische  Ausführbarkeit  des 
Processes  beeinflusst  wird. 
Hierzu  denken  wir  uns  einen 
einfachen  Apparat.  In  Fig.  2 
sei  A  die  Seifenblase  an  der 
engen  OeflFnung  eines  Glas- 
rohres, B  ein  Metallstab  mit 
Kugel,  wodurch  die  Verbin- 
dung der  Blase  mit  den  Elek- 
tricitätsbehältern     vermittelt 


Fig.  2. 


wird,  C  ein  dichtschliessender  Stempel,  den  man  mit  Gewicht- 
stücken belastet.  Ausserhalb  des  Apparates  sei  Atmosphären- 
druck. 

Die  Menge  der  im  Rohr  und  in  der  Blase  eingeschlossenen 
Luft  bleibt  bei  dem  Process  constant.  Die  Veränderungen, 
die  mit  derselben  vorgenommen  werden,  seien  isotherm.  Auf 
die  Luft  im  Apparat  wirkt  nun  ein  Druck,  der  sich  zusammen- 
setzt aus 

1.  dem  Spannungsdruck  a  der  Blase, 

2.  dem  Atmosphärendruck  ^, 

3.  dem  elektrischen  Oberfiächendruck  c. 

Führt  man  den  betreffenden  Kreisprocess  aus,  so  ist  das 
Resultat  das  folgende: 

1.  die  eingeschlossene  Luft  hat  gleichen  Druck  und  gleiches 
Volumen  wie  am  Anfang; 

2.  die  während  des  ganzen  Processes  von  aussen  zu- 
geführte Wärme  ist  Null,  da  die  Luft  sich  stets  auf  derselben 
Isotherme  bewegt; 

3.  die  vom  Spannungsdruck  geleistete  Gesamtarbeit  ist 
Null,  weil  die  Beziehung  zwischen  Spannungsdruck  und  Volumen 
während  des  Processes  dieselbe  bleibt  und  derselbe  Weg  zwei- 
mal in  entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen  wird; 
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4.  dasselbe  gilt  von  der  von  dem  Atmosphärendruck  ge- 
leisteten Arbeit; 

5.  nur  die  von  den  elektrischen  Druckkräften  geleistete 
Arbeit  ist  von  Null  verschieden,  da  hier  der  Hinweg  ein  anderer 
als  der  Rückweg  ist.  Die  geleistete  Arbeit  wird  geometrisch 
durch  die  vom  Wege  umschlossene  Fläche  repräsentirt.  Sic 
ist  den  elektrischen  Energiequellen  entnommen  und  wird  am 
Stempel  C  gewonnen,  wie  man  leicht  findet,  falls  man  berück- 
sichtigt, dass  die  von  der  eingeschlossenen  Luft  geleistete  Ar- 
beit Null  ist.  Diese  letztere  setzt  sich  aus  der  am  Stempel 
und  an  der  Oberfläche  der  Blase  geleisteten  Arbeit  zusammen. 
Es  ist  daher: 


/- 


wo  wir  unter  dv^  die  durch  das  Heben  oder  das  Sinken  des 
Stempels,  unter  dv^  die  durch  die  Ausdehnung  der  Blase  ent- 
standene Volumenänderung  verstehen.     Ferner  ist: 

p  =  a  -\-  b  —  c  j 
folglich : 

\  p ,dv^-\-  1(0  +  ^)^^2'"  \  cdv.^^  0, 
Nun  ist  bewiesen,  dass 

j{a  +  b)dv^^O, 

mithin  ist: 

l  p  .d  t\  =  /  cdv^ . 

Am  Schluss  des  Processes  wird  also  ein  Gewicht  sich  auf 
höherem  Niveau  befinden  wie  am  Anfang  desselben.  —  Es 
sei  noch  darauf  hingewiesen,  dass  bei  grösserer  Belastung  des 
Stempels  die  Blase  sich  nicht  etwa  ausdehnt,  sondern  zu- 
sammenzieht. 

Einen  Begrifi*  von  den  Grössenverhältnissen  bei  einem 
derartigen  Process  sollen  einige  Zahlenbeispiele  geben.  Zu 
Grunde  gelegt  ist  bei  allen  Angaben  das  C.G.S.-System.  Wir 
wollen  den  Arbeitswert  von  zwei  Kreisprocessen  ermitteln  und 
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betrachten   als   gegebene   Grössen  T\y  V^  r^  und  r^.     Die   zu 
gewinnende  Arbeit  ist  nach  (15)  und  (16)  Teil  I: 

^  =  (8  jr)  -v.(^j  -  r,  ^)(pr"'  -  ;'„-''')  • 

Es  ist  aber  allgemein 


P^ 


also 


1     n 


Stt     r 


t 


^=   8V(''i-^«)('-^-'--^- 


Diese  nebst  den  beiden  anderen  leicht  ableitbaren  Formeln 

Vi  __  ra  __  r- 

r,  r«  n 

gestatten,  die  gewünschten  Grössen  bequem  zu  berechnen. 
Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Resultate. 

A 


V, 

V, 

Pb 

I.  Proceee 

80 

40 

2 

63,7 

3 

28 

I.  Process 

30 

10 

1 
120 

3 
13,3 

» 


112 

47,8 

Die  Ausdehnung,  die  eine  Seifenblase  bei  der  Verbindung 
mit  einem  Elektricit&tsbehälter  vom  Potential  V  erfährt,  ist 
äusserst  gering.  Bezeichnet  man  den  Radius  der  Blase  vor 
der  Ladung  mit  r,  den  äusseren  Druck  mit  a,  den  inneren 
mit  p^j  die  Spannung  mit  T^  so  ist  vor  der  Ladung 

Nach  der  Ladimg  ist,   wenn  p^  der  innere  Druck,   x  der  Ra- 
dius ist, 

femer  ist 

sodass  schliesslich  folgt 

x^  H 2-^ x ö  H =  0 . 

a  ^na  a   \  r   j 

Die  Untersuchung  dieser  Gleichung  ergiebt,  dass  x  nur  dann 
von  r  sehr  abweicht,  wenn  a  und  T  klein,  V  gross  ist. 
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Bei 


F=^30ESE,     r=  0,045.981  ^- , 

'  '  cm 


Fig.  3. 


r  =  3  cm,     a  =  760  mm  Quecksilberdruck 

ist  die  Vergrösserung  von  r 

ö  =  0,0001  cm, 
bei  tt  =  0 

d\^  =  0,026  cm  . 

Eine  experimentelle  Durchführung  des  Kreisprocesses  war 
mir  leider  nicht  möglich.  Ich  beschränkte  mich  deshalb  bei 
meinen  Versuchen  schliesslich  darauf,  die  Druckänderungen 
nachzuweisen,  die  durch  die  elektrische  Ladung  einer  Seifen- 
blase im  Inneren  derselben 
entstehen.  Dazu  bediente  ich 
mich  einer  Vorrichtung,  die, 
wie  ich  später  erfuhr,  dem 
V.  Hefner-Alteneck'schen 
Variometer  ähnlich  ist.^)  Ich 
will  zunächst  die  Theorie  der 
Methode  entwickeln. 
Es  sei  A  eine  Flasche  mit  eingesetztem  Glasrohr  (vgl. 
Fig.  3),  mit  dem  eine  Capillare  verbunden  ist,  an  welche  wiederum 
ein  Glasrohr  anschliesst,  das  die  Seifenblase  trägt.  Beide  Räume^ 
der  des  Ballons  A  und  der  Seifenblase  sind  durch  einen  Flüssig- 
keitsfaden gegeneinander  abgesperrt.  Wird  die  Blase  geladen^ 
so  tritt  innerhalb  derselben  eine  Druckänderung  ein,  und  in- 
folge dessen  eine  Verschiebung  des  Fadens,  bis  der  Druck  in 
beiden  Räumen  wieder  derselbe  ist. 

Um  die  Empfindlichkeit  des  Apparates  zu  prüfen,  nehmen 
wir  an,  dass  vor  der  Ladung  der  Druck  p,  nach  der  Ladung 
der  Druck  p  +a  herrscht.  Die  dadurch  hervorgerufene  Ver- 
rückung X  des  Fadens  ist  zu  berechnen.  Ist  v  das  Volumen 
von  A  und  des  Rohres  bis  5,  h  die  Entfernung  des  Faden» 
von  £j   r  der  Radius  der  Capillare,    so   ist   am  Anfange  des 

Versuches  ,  , , 

p[v  +  Tir^h)  ^  c, 

wo  c  eine  Constante  ist,  am  Ende 

{p  +  ä){v  +  Tir^h  —  ;r  r^  r)  =  c , 

1)  Verhandl.  d.  Phy».  Gesellsch.  zu  Berlin  p.  88.  1895;  p.  33.  1898. 
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falls    wir    so    lange    warten,    bis    sich    etwaige   Temperatur- 
änderungen ausgeglichen   haben  und  wir  also  berechtigt  sind^ 
den  Vorgang  als  isotherm  zu  betrachten. 
Daraus  folgt 

p{v  +  nr^h)  =^[p  +  a)[v  +  7ir^ h  "  iir^x)^ 

a{v  -{-nr^  h) 

"^    n  r*{p  +  a) 

z  wird  also  um  so  grösser,  je  grösser  v  und  je  kleiner  r  ist. 
Nehmen  wir  z.  B. 

'  cm' 

also  etwa   1  Atm.,    r  =  0,05  cm,  so  wird  die  Verrückung  bei 
a=l  Dyne/cm^  :r'  =  0,25cm. 

Der  Apparat,  der  im  wesentlichen  in  Fig.  3  skizzirt  ist, 
war  derartig  eingerichtet,  dass  ein  Dreiweghahn  die  Verbin- 
dung einerseits  zvrischen  Seifenblase,  Capillare  und  Ballon, 
andererseits  zwischen  Seifenblase  und  dem  Schlauch  zum  An- 
blasen ermöglichte. 

Die  Blase  hing  an  einer  Metallhalbkugel,  in  deren  Kuppe 
ein  feines  Metallrohr  endigte.  Diese  Kugel  wurde  isolirt  von 
einer  grösseren  Metallhalbkugel  umschlossen,  sodass  die  Schnitt- 
flächen beider  Kugeln  in  einer  Ebene  lagen.  Die  äussere 
Schutzkugel  konnte  durch  Unterschieben  einer  zweiten  Halb- 
kugel zur  Vollkugel  ergänzt  werden.  Diese  Anordnung  ist 
zum  Teil  einer  Arbeit   von  Waitz^)  entnommen. 

Wegen  der  hohen  Empfindlichkeit  des  Apparates  gegen 
Wärmewirkungen  und  Erschütterungen  wurden  die  Messungen 
im  Keller  und  zwar  in  späten  Abendstunden  ausgeführt.  Der 
Ballon  A  stand  in  einem  Wasserbade.  Als  Sperrfaden  diente 
Alkohol.  Die  Wände  der  Capillare  waren  natürlich  von  der- 
selben Flüssigkeit  benetzt,  damit  die  Länge  des  Fadens  wäh- 
rend eines  Versuches  merklich  constant  blieb.  Um  den  Ap- 
parat zu  prüfen,  wurden  einige  Folgerungen  aus  der  Theorie 
desselben  zu  bestätigen  versucht. 

Aus  der  Formel  für  die  Verschiebung  des  Fadens  ergiebt 
sich  für  gleiches  a  und  p  und  verschiedenes  r  die  Beziehung 


Xü  r 


2 


i    '1 


i 


1)  K.  Waitz,  Wied.  Ann.  37.  p.  330.  1889. 
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wo  x^  die  Verschiebung  des  Fadens  in  der  Capillare  mit  dem 
Radius  r^,  x^  diejenige  in  der  Capillare  mit  dem  Radius  r^ 
ist.  Vorausgesetzt  ist  dabei,  dass  a  gegen  /?,  %r^h  gegen  v 
vernachlässigt  werden  darf,  was  in  der  That  gestattet  ist. 
Der  Radius  der  Seifenblase  war  Äj  =  2,02  cm.  Die  folgende 
Tabelle  giebt  das  Resultat: 

x^         0,50         0,55         0,55      .  0,58 
05,         1,10         1,00         1,20         1,10 

Der   Mittelwert   von   x^    ist   demnach   arj  =  0,57,    von  x^ 

'  ^  =  1,93. 

r\\r\  wurde  durch  Calibriren  der  Capillaren  mit  Quecksilber 
aus  zwei  Messungen  mit  2,03  und  2,06,  im  Mittel  also  zu 
2,045  gefunden.     Die  Differenz  ist: 

A-  ^  =  0,115. 

Also  weicht  x^\x^  gegen  T\\r\  um  5*/^  Proc.  ab. 

Ein  zweiter  Versuch  bezweckte  die  Prüfung  des  Gesetzes, 
dass  der  von  einer  Seifenblase  nach  Innen  ausgeübte  Druck 
4  r/Ä  ist. 

Setzt  man  dieses  Gesetz  als  richtig  voraus,  so  folgt: 

wenn  R^  und  B^  die  Radien  der  Seifenblasen,  jl?  und  u  die 
dazugehörigen  Verschiebungen  des  Fadens  sind  und  nT\ß 
und  nT\a  gegen  v  vernachlässigt  werden  darf.  Als  Capillare 
wurde  die  mit  dem  Radius  r,  benutzt.     Es  war  also 

^  =  ^2  =  1,1 . 
Für  u  ergab  sich: 

0,60,     0,55,     0,55,     0,65; 

im  Mittel  u  =  0,575,  folglich: 

^  =  1,913. 

a 

Ferner  war 

i?3  =  4,02,         Äj  =  2,02, 

I  =  1'99,        I  -  f-  =  0,077. 

Die  Abweichung  von  ß\a  gegen  R^l^i  beträgt  demnach 
3'/^  Proc. 
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Die  Versuche  mit  geladenen  Seifenblasen  blieben  leider 
nur  qulitativ.  Es  konnte  constatirt  werden,  dass  der  Faden 
bei  der  Ladung  der  Blase  sich  in  der  nach  der  Theorie  be- 
stimmten Richtung  verschiebt,  bei  der  Entladung  wieder 
zurückgeht.  Auf  eine  Messung  von  elektrischen  Potentialen 
hoffe  ich  später  noch  einmal  zurückzukommen. 

Gegen  die  angestellten  Messungen  lässt  sich  ein  Einwand 
erheben.  Es  ist  nämlich  stillschweigend  angenommen,  dass 
der  Radius  der  Seifenblase  constant  bleibt,  wenn  man  ihre 
Verbindung  mit  dem  Ballon  A  herstellt.  Dies  ist  indessen 
nicht  der  Fall.  Die  Blase  wird  ihre  Gestalt  vielmehr  ver- 
ändern, sie  wird  ein  Calotte  über  der  Metallhalbkugol  werden 
mit  grösserem  Radius  als  diese.  Wollte  man  den  so  ent- 
stehenden Fehler  berechnen,  so  würde  man  auf  rechnerische 
Schwierigkeiten  stossen,  die  man  durch  eine  Ueberlegung  um- 
gehen kann.  Die  durch  die  Verschiebung  des  Fadens  und 
die  Gestaltänderung  der  Blase  entstehende  Volumenänderung 
in  dem  Teile  D  des  Apparates  muss  nämlich  positiv  sein, 
weil  nach  dem  Druckausgleich  zwischen  C  und  L  der  Druck 
in  D  gesunken  ist.  Da  aber  die  Volumenänderung  der  Blase 
negativ  ist,  so  kann  sie,  absolut  genommen,  nicht  grösser  seih 
als  die  Volumenänderuug  durch  Verschiebung  des  Fadens. 
Diese  letztere  aber  giebt  der  Versuch.  In  einer  unserer  Mes- 
sungen mit  der  Capillare  vom  Radius  r^  und  der  Metallkugel 
vom  Radius  R^  beträgt  sie  0,01762.  Durch  Probiren  ergiebt 
sich,  dass  der  Radius  der  Calotte  weniger  als  0,0001  grösser 
ist,  als  der  Radius  der  Blase  vor  dem  Druckausgleich,  sodass 
es  zulässig  sein  dürfte, 

AT^  __      4  T 
1,01    ""    1,0101 

zu  setzen. 

Die  in  dieser  Arbeit  gewonnenen  Resultate  sind  folgende: 

1.  Die  beim  Kreisprocess  gewonnene  Arbeit  war 

■r^(^.-^,)('-,.-o- 

2.  Die  zwischen  den  Energiemengen,  welche  den  Quellen 
entzogen  waren,  bestehende  Beziehung  ist: 
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3.  Es  ist  kein  Process  möglich,  der  nur  in  einer  Ueber- 
führung  elektrischer  Energie  von  einem  Potential  auf  ein 
anderes  besteht. 

4.  Die  darch  die  Ladung  einer  Seifenblase  entstehenden 
Volumenänderungen  sind  sehr  klein  und  hängen  vom  Anfangs- 
druck, Flächenspannung  und  Ladungspotential  ab. 

5.  Das  Verhältnis  der  Querschnitte  von  zwei  Capillaren 
wurde  bis  auf  5^4  Proc,  das  Gesetz 

bis  auf  3'/^  Proc.  Abweichung  bestimmt. 

6.  Versuche  mit  geladenen  Seifenblasen  blieben  nur  quali- 
tativ. 

7.  Die  durch  Verschiebung  des  Fadens  entstehende  Gestalt- 
änderung  der  Blase  ist  im  allgemeinen  zu  vernachlässigen. 

Wie  ich  nach  Beendigung  dieser  Arbeit  erfahren  habe, 
sind  bereits  von  anderer  Seite  Betrachtungen  angestellt,  die 
denen  im  ersten  Teile  ähnlich  sind.  Ich  weise  auf  den 
Abschnitt  „Conformität  und  Unterschiede  der  Energien"  in 
Mach 's  „Priucipien  der  Wärmelehre"  hin. 

Zum  Schluss  sei  es  mir  gestattet,  meinem  hochverehrten 
Lehrer,  Hm.  Prof.  Wachsmuth,  für  das  rege  Literesse,  das 
er  dieser  Arbeit  entgegenbrachte,  meinen  herzlichsten  Dank 
auszusprechen. 

Rostock,  Physikal.  Institut,  1899. 

(Eingegangen  9.  October  1899.) 
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2.    IHe  diffuse  Refleodan  des  Lichtes  an  matten 
Oberflächen;  von  Henry  Wright.^) 


Einleitung^. 

Seit  Seeliger^  in  mehreren  Publicationen  das  Lambert'- 
sche^  Gesetz  [y  =  r'j.cds.cosi.cos«]  einer  eingehenden  Kritik 
unterzogen  hat,  gewöhnte  man  sich  daran,  dasselbe  als  eine 
nur  ausnahmsweise  gültige  Näherungsformel  zu  betrachten.  Der 
theoretische  Beweis  gelingt  nicht  und  die  experimentellen  Unter- 
suchungen Yon  Bouguer*),  Kononowitsch*),  Seeliger, 
Messerschmitt®)  und  Chwolson^  sprechen  ebenfalls  da- 
gegen. Nur  Wiener®)  und  in  einem  Falle  auch  Seeliger 
erhält  eine  befriedigende  Uebereinstimmung.  Das  Lommel- 
Seeliger'sche^)  Beleuchtungsgesetz 

•    /»    1  i  T-»       j        COB  i .  cos  e 

yeremfacht:   y  =  7^  .  cds 


cos  t  +  cos  e 


1)  Auszug  aus  des  Verfassers  Inaug.-Diss. 

2)  H.  Seeliger,  Vierteljahrsschr.  der  Astr.  Gesellsch.  20.  Heft  4. 
p.  267.  18S5;  1.  c.  21.  Heft  8.  p.  216.  1886;  Sitzungsber.  der  math.-phys. 
Classe  der  königl.  bayr.  Akad.  d.  Wissensch.  Heft  2.  p.  201.  1888. 

3)  J.  H.  Lambert,  Photometria  sive  de  mensura  et  gradibus  lu- 
minis  colorum  et  umbrae.    Augsburg  1760. 

4)M.  Bouguer,  Essai  d^optique  sur  la  gradation  de  la  lumiSre. 
Paris  1729;  Histoire  de  TAcademie  Royale  des  sciences.  Paris  1757  (1762); 
Ouvrage  posthume  de  M.  Bouguer,  et  publik  par  M.  TAbb^  de  Lacaille. 
Paris  1760. 

5)  A.  Kononowitsch,  Schriften  der  math.  Abth.  der  Neurussischen 
naturforsch.  Gesellsch.  T.  II.  Fortschr.  d.  Physik  XXXV.  p.  480.  1879; 
Schriften  der  neuruss.  (Kiew)  Univ.  XXII.  107 ;  Fortschritte  der  Physik 
XXXVII.  2.  p.  481.  1881. 

6)  J.  B.  Messerschmitt,  Wied.  Ann.  34.  p.  867.  1888. 

7)  0.  Chwolson,  M^langes  phys.  et  chim.  tir^s  du  Bull,  de  St.  P^- 
tersbourg.  XII.  (Beibl.  11.  p.  149  u.  Fortschr.  der  Physik  XLII. 
p.  85.  1886). 

8)  Chr.  Wiener,  Wied.  Ann.  47.  p.  638.  1892. 

9)  E.  V.  Lommel,  Wied.  Ann.  10.  p.  449.  631.  1880;  Sitzungsber. 
der  math.-phys.  Classe  d.  königl.  bayr.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Mönchen 
p.  95.  1887  und  Wied.  Ann.  36.  p.  478.  1889. 
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zeigt  mindestens  ebenso  grosse  Abweichungen  wie  das  Lam- 
bert'sche.  Bemerkenswert  ist  das  Resultat  bei  dem  Analogon 
der  strahlenden  Wärme.  Die  objectiven  exacten  Messungen 
von  Provostaye  und  Desainö^),  Maquenne^),  Godard*) 
und  Hutchins^)  bestätigen  ausnahmslos  für  kleine  Incidenz- 
winkel  das  Cosinusgesetz;  nur  Angström ^)  erhält  empirisch 
infolge  eines  von  ihm  selbst  zugegebenen  principiellen  Ver- 
suchsfehlers das  Lommel'sche  Gesetz.  Da  Seeliger  die 
praktische  Anwendung  auf  die  Photometrie  der  Gestirne  im 
Auge  hatte,  so  wählte  er  zur  Untersuchung  nicht  völlig  matte 
Flächen,  die  ja  in  der  Natur  wohl  nie  vorkommen.  Auf  Fehler- 
quellen der  Messerschmitt'schen  Versuche  komme  ich  noch 
zu  sprechen;  während  Eononowitsch  eine  so  ungeeignete 
Substanz  untersuchte,  dass  das  Ergebnis  nicht  in  Betracht 
gezogen  werden  kann.  Man  muss  deshalb  in  der  Beurteilung 
des  Cosinusgesetzes  (für  möglichst  ideale  Fälle)  sehr  vorsichtig 
sein,  wenn  sich  dieselbe  auf  obige  experimentelle  Arbeiten 
stützt.  So  ergiebt  hauptsächlich  die  Einführung  völlig  matter 
Platten,  wie  die  Theorie  es  fordert,  ganz  überraschende 
Resultate. 

I.   Experimenteller  Teil.^ 

Die  Herstellung  ebener  Platten  aus  den  Pulvern  ist  nötig, 
um  eine  verticale  Lage  derselben  zu  ermöglichen;  da  lose 
gesiebte  Pulver  horizontale  Oberflächen  erfordern,  was  die 
Versuchsanordnung  zu  umständlich  macht.  Die  opt.  Eigen- 
schaften der  Substanz  werden,  wie  alle  bisherigen  Erfahrungen 
gezeigt  haben,  durch  Bindemittel,  wie  z.  B.  Gummi  wesentlich 


1)  F.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains,  Compt.  rend.  24.  p.  60. 
1847;  Pogg.  Aud.  74.  p.  147.  1849;  Compt.  rend.  33.  p.  444.  1851; 
Ann.  chim.  et  phys.  (3)  34.  p.  192.  1852. 

2)  Maquenne,  Th^ses  pr^sent^es  k  la  Facult^  des  Sciences  de 
Paris  1880. 

8)  L.  Godard,  Ann.  chim.  et  phys.  (6)  10.  p.  354.  1887;  Journal 
de  Phjsique  S.  U.  7.  p.  435.  1888. 

4)  C.  C.  Hutchins,  American  Journal  of  Science  November  1898. 

5)  Knut  Ängström,  Wied.  Ann.  26.  p.  253.  1885;  Bihang  tili 
k.  Svensk.  vet.  Ak.  Handl  13.  Afd.  I.  Nr.  4.  p.  12.  1887  und  Beibl.  12. 
p.  197.  1888. 

6)  Infolge  Raummangels  verweise  ich  auf  meine  Dissertation  wegen 
näherer  Details. 
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geändert;  desgleichen  durch  Giessen  (z.  B.  6yps),  indem  sich 
stets  mehr  oder  weniger  normale  Reflexion  einstellt.  Völlig 
einwandsfrei  dagegen  ist  die  Herstellung  durch  Pressen*)  der 
Pulver  in  Stahlstempeln.  Durch  geeignete  Unterlagen  (feiner 
dicker  Zeichencarton)  und  passender  Wahl  des  Druckes  (je 
nach  der  Substanz  und  Dicke  zwischen  4  und  20  Tonnen 
schwankend)  wird  die  Festigkeit  eine  genügende  bei  sehr 
vorsichtiger  Behandlung  und  keine  beobachtbare  Aenderung 
der  in  Frage  kommenden  opt.  Pulvereigenschaften  erzeugt. 
Vor  allem  tritt,  wie  aus  den  späteren  Zahlenangaben  deutlich 
hervorgeht,  kein  Spiegeln  auf,  das  bei  den  bisherigen  Unter- 
suchungen wohl  die  Hauptfehlerquelle  war. 

Die  Polarisation  des  diffus  refiectirten  Lichtes  wurde  zuerst 
untersucht,  um  über  die  Zulässigkeit  eines  Polarisationsphoto- 
meters zu  entscheiden.  Während  die  sogenannten  trüben 
Medien  stark  polarisiren,  ist  dies  bei  Pulvern,  die  ein  Grenz- 
fall derselben  sind,  nicht  der  Fall,  wie  Provostaye  und 
Desains^)  schon  gefunden.  Die  Grösse  der  Teilchen  scheint 
dies  zu  bedingen;  colloidales  Silber,  Gold  etc.  hat  eine  lineare 
Teilchengrösse  von  höchstens  dem  Bang  der  .  kleinsten  Licht- 
wellen, während  die  der  Pulver  nach  meiner  Messung  durch- 
schnittlich 0,002  mm  beträgt.  Die  Untersuchung  der  Platten 
mit  Hülfe  einer  dichroskopischen  Lupe  ergab,  dass  nat  auf- 
fallendes Licht  auch  als  solches  diffus  reflectirt  wird  und  dass 
pol,  auffallendes  sogar  depolarisirt  wird.  Nur  bei  den  äussersten 
Grenzwinkeln  (i  =  60,  «  =  80)  zeigt  sich  geringe  geradlinige 
Pol.  Es  ist  dies  ein  Beweis  für  die  Güte  gepresster  Platten 
und  gestattet  die  Verwendung  eines  Polarisationsphotometers 
im  Gegensatz  zu  Messerschmitt,  der  kein  solches  verwenden 
hätte  dürfen,  da  seine  Platten  das  Licht  polarisirten. 

Die  Versuchsanordnung  ist  so  zu  treffen,  dass  das  Licht 
unter  allen  möglichen  Incidenzwinkeln  (z)  auf  die  zu  unter- 
suchende Platte  fallen  kann  und  unter  allen  Emanationswinkeln 


1)  Verwendet  wurde  eine  hydraulische  Presse  (von  Amsler  Laffon 
und  Sohn)  d.  mech.  techn.  Versuchslaboratoriums  d.  techn.  Hochschule, 
die  mir  durch  das  Entgegenkommen  von  Hm.  Prof.  Dr.  A.  Föppl  zur 
Verfügung  stand. 

2)  F.  de   la   Provostaye  et  P.  Desains,    Ann.  chim.   et  phys. 
1^  (3)  34.  p.  196  u.  216.  1S52. 
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(«)  photometrisch  untersucht  werden  kann.  Zu  dem  Ende  ist  die 
Platte  (a)  mit  ihrer  ebenen  Fläche  vertical  auf  einem  Tische 
(Ä)  befestigt,  der  drehbar  und  mit  einem  Teilkreise  (c)  ver- 
sehen ist.  Die  Lichtquelle  {£)  ist  gegenüber  fest  aufgestellt 
und  wird  der  Incidenzwinkel  durch  Drehen  der  Platte  ge- 
ändert. Durch  den  zu  (c)  concentrischen  Teilkreis  (rf)  lässt 
sich  der  jeweilige  Emanationswinkel  ablesen. 

Nur  eine  Lichtquelle  wird  verwendet;  sodass  man  von  den 
Intensitätsschwankungen  völlig  unabhängig  ist. 

Das  Ferffleichslicht  wird  aus  der  zur  Beleuchtung  dienen- 
den Lichtquelle  wie  folgt  entnommen.  Der  unter  45®  gegen 
den  Horizont  geneigte  Spiegel  (b),  dessen  Mitte  in  die  Ver- 
längerung der  Drehaxe  (e)  fällt,  sendet  das  ihn  treffende 
parallele,  horizontale  Strahlenbündel  vertikal  nach  abwärts, 
und  zwar  so,  dass  die  Drehaxe  mit  dem  mittleren  Strahl  zu- 
sammenfällt. Durch  ein  diffus  reilectirendes  Plättchen  (a')  unter 
45®,  das  aus  derselben  Substanz  wie  die  zu  untersuchende 
und  auf  dieselbe  Art  hergestellt  ist,  werden  die  Strahlen  auf 
den  oberen  Spalt  des  Photometers  gelenkt  mit  einer  Liten- 
sität,  die  von  der  zu  vergleichenden  nicht  sehr  verschieden  ist 
und  die  am  Anfang  der  Messungen  innerhalb  gewisser 
Grenzen  sich  passend  wählen  lässt. 

Als  Lichtquelle  diente  eine  Bogenlampe  mit  ca.  500  Kerzen, 
die  durch  sorgfältiges  Einreguliren  ein  sehr  ruhiges  paralleles 
Licht  lieferte. 

Das  Photometer  war  ein  Glan'sches  Spectralphotometer 
mit  eingesetztem  verschiebbarem  convergirendem  Plättchen,  wie 
Crova^)  es  angiebt.  (Nicht  Gouy,  wie  es  öfters  heisst  z.  B. 
bei  Messerschmitt).  Man  erzielt  dadurch  eine  geradezu  ideale 
Berührung  der  beiden  Spectren  an  der  imtersuchten  Stelle. 
Die  Spaltbreite  betrug  nur  0,4  mm.  Vorsichtshalber  wurde 
das  Wollaston'sche  Prisma  so  gedreht,  dass  Licht,  dessen 
Polarisationsebene  vertical  ist,  durch  die  untere  Spalthälfbe 
eindringend,  völlig  ausgelöscht  wird,  denn  das  diffus  reilectirte 
Licht  zeigt  sich,  wenn  überhaupt  polarisirt,  in  einer  in  diesem 
Falle  verticalen  Ebene  schwingend.  Auf  diese  Weise  kommt 
der   eventuell   polarisirte    Anteil    überhaupt    nicht   zur  Beob- 


;« 


1)  M.  A.  Crova,  Ann.  chim.  et  phya.  (5)  19.  p.  495.  1880. 
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achtung.  Das  sogenannte  Schleudern  des  Nicols  wurde  nicht 
berücksichtigt;  da  der  Einfluss  zu  gering,  wie  auch  Messer- 
schmitt  gezeigt. 

Die  Auswahl  der  parallel  emittirten  Strahlen,  Ebenso  wie 
bei  den  einfallenden  Strahlen  fordern  die  Theorien,  dass  die 
austretenden  als  parallele  Bündel  beobachtet  werden  und  nicht 
als  Strahlenkegely  wie  dies  bisher  meistens  der  Fall  war.  Da 
jedes  Teilchen  Licht  nach  allen  Richtungen  hin  aussendet,  so 
handelt  es  sich  darum,  eine  einzige  heraus  zu  suchen,  die  ins 
Photometer  gelangt,  während  alle  anderen  Strahlen  nicht  zur 
Beobachtung  kommen  dürfen.  Erreicht  wird  dies  durch  die 
Cylinderlinse  (g)  im  Abstand  der  Brennweite  sowohl  vom  Spalt 
als  von  der  diffus  reflectirenden  Substanz.  Alle  der  opt.  Axe 
parallelen  Strahlen  werden  in  einer  Geraden  vereinigt,  die  mit 
dem  Spalt  zusammenfällt,  während  die  anderen  Strahlen  in 
einer  horizontalen  Ebene  betrachtet,  rechts  oder  links  davon 
die  geschwärzten  Spaltplatten  treffen  und  der  Beobachtung 
thatsächlich  entzogen  werden.  Die  Wahl  der  Brennweite  der 
Cylinderlinse  ist  für  die  Resultate  von  grossem  Einfluss. 

Die  Einstellung  der  Apparate,  Die  Bogenlampe  (vgl.  Fig.  1) 
stand  auf  einem  mit  Trieb  zum  Auf-  und  Abbewegen  versehenen 
Stativ  und  konnte  durch  Zahnräder  und  Trieb  sowohl  vor- 
und  rückwärts  als  seitlich  bewegt  werden.  Die  negative  Kohle 
stand  etwas  mehr  dem  Condensator  zu,  um  den  Krater  nach 
dieser  Seite  mehr  auszubilden.  Ersterer,  aus  der  Z ei ss 'sehen 
Werkstätte  stammend,  war  sphärisch  corrigirt  und  lieferte 
cylindrische  Strahlenbündel  von  grossem  Parallelismus.  Im 
Kasten  war  ein  kreisförmiger  Ausschnitt  (h),  dessen  Mittelpunkt 
die  optische  Axe  des  Condensators  ist.  Er  diente  zum  Ab- 
blenden der  Randstrahlen  und  zum  Centriren.  Das  geschlossene 
Ende  des  Pappendeckelrohrs  (i)  enthielt  drei  Ausschnitte,  die 
so  gewählt  waren,  dass  nur  die  zu  beobachtenden  Teile  Licht 
empfangen  konnten.  Um  die  Begrenzung  möglichst  scharf  zu 
machen,  diente  noch  der  horizontal  nach  vorwärts  verschieb- 
bare Schirm  (A),  der  auch  eine  verticale  Verstellung  zuliess. 
Die  diffus  reflectirende  Platte  [a)  wurde  durch  zwei  federnde 
Klemmen  mit  ihrer  unteren  Hälfte  an  das  Messingstück  (/) 
leicht  angedrückt.  Dieses  (/)  steht  auf  einem  Mey  erste  in  *- 
1^  sehen  Spectralapparate,    dessen  Fernrohr  und  CoUimatorrohr 
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entfernt  war,  so,  dass  die  Drehaxe   des  Teilkreises  in  seine 
ebene  Bückfläcbe  fällt. 

Das  Photometer  (m)  ruht  auf  einem  Schlitten  mit  Führung, 
den  das  Brett  (n)  trägt  und  lässt  sich  um  das  Stativ  [o)  drehen. 
Die  Winkelablesung  hierfür  giebt  der  grosse  Teilkreis  [d)  mit 
51  cm  Durchmesser  und  die  beiden  Indices  {d^  und  d^,  Aus- 
balancirt  ist  das  Photometer  durch  das  Gewicht  [p)  von  10kg; 
der  Gang  war  so  ein  sehr  ruhiger.  Die  Drehaxe  des  Meyer- 
stein'schen  Apparates  muss  mit  der  des  Photometers  natür- 
lich genau  übereinstimmen.  Die  Collimatoraxe  des  Photometers 
muss  die  erwähnte  gemeinsame  Drehaxe  schneiden.  Ein  be- 
sonders geformter  Blechkörper  (r)  schliesst  fremde  Lichter  aus 
und  trägt  die  Cylinderlinse  {g)  und  das  Yergleichsplättchen  a. 
Durch  den  auf  /  sitzenden  Spiegel,  der  durch  den  verschliess- 
baren  Spalt  [i')  beleuchtet  werden  konnte,  war  ein  genaues 
Senkrechtstellen  der  Platte  gegenüber  dem  einfallenden  Licht- 
bündel möglich. 

Die  photometrischen  MessungeD. 

Bei  diesen  kann  man  zwei  verschiedene  Methoden  anwenden. 

L  Methode  (Fig.  2);  Die  Grösse  {b)  der  zu  untersuchenden 
Platten  ist  den  Photometerdimensionen  gegenüber  so  gewählt, 
dass  sie  constant  ist.  Mit  anderen  Worten:  Die  Projection  {p) 
der  Platten  auf  eine  zum  beobachteten  Strahl  €  senkrecht 
stehende  Ebene  nimmt  mit  wachsendem  e  ab,  wie  der  Cosinus 
eben  dieses  Winkels.  Es  ist  dies  die  Anordnung,  wie  man  sie 
in  den  Theorien  annimmt. 

2.  Methode  (Fig.  3):  Die  Grösse  {b')  des  untersuchten 
Teiles  der  Platte  ist  nicht  constant,  sondern  wächst  mit 
wachsendem  Emanationswinkel  um  den  Betrag  1  /cos  €.  Mit 
anderen  Worten:  Die  Projection  {p)  der  Platte  auf  eine  zum 
beobachteten  Strahl  b  senkrecht  stehende  Ebene  ist  für  jeden 
Emanationswinkel  e  constant. 

Eine  homogene  Beleuchtung  vorausgesetzt,  erhält  man 
die  Werte,  die  die  erste  Methode  liefert,  aus  der  zweiten, 
indem  man  letztere  Zahlen  mit  cos  6  multiplicirt. 

Der  Grund,  warum  man  absichtlich  einen  Fehler  von  be- 
kannter Grösse  macht,  der  nachher  wieder  eliminirt  werden 
muss,  wird  aus  dem  Folgenden  leicht  einzusehen  sein. 
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Nehmen  wir  der  Einfachheit  wegen  an,  das  Lambert*- 
sche  Gesetz  gelte  für  einen  bestimmten  Incidenzwinkel, 
z.  B.  t=Omit  ziemlicher  Annäherung,  dann  müssen  die  nach 
Methode  1  beobachteten  Intensitäten  sein:  bei]«  =  0®,  Z  =  1000, 
bei  «  =  80®,  i/  =  173.  Solche  grosse  Unterschiede  lassen  sich 
aber  mit  keinem  Photometer  genau  messen;  je  kleiner  die- 
selben, desto  genauer  wird  das  Resultat  sein.  Wenden  wir 
dagegen  die  Methode  2  an,  so  gelangen  zur  Beobachtung  die 
Intensitäten:  für  e  =  0«,  7y=1000;  für  6  =  80«:  L  eben- 
falls =  1000;  die  durch  multipliciren  mit  cos  0«  bezw.  cos  80" 
die  gesuchten  Werte  geben.  Man  kann  also  erwarten,  dass 
für  constante  Incidenzwinkel  für  jedes  6  die  beobachtete  Inten- 
sität so  ziemlich  die  gleiche  sein  wird. 
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Fig.  2. 


Fig.  3. 


ICin  weiterer  Vorzug  der  Methode  2  ist  der,  dass  man 
den  Fehler,  den  man  macht,  ganz  genau  kennt.  Bei 
Methode  1  dagegen  kann  es  sehr  leicht  vorkommen,  dass 
man  unfreiwillig  bei  kleineren  Emanationswinkeln  die  Methode  2 
anwendet,  ohne  es  zu  bemerken.  Nach  den  Resultaten  Messer- 
schmitt's  zu  schliessen,  scheint  es  sehr  wahrscheinlich,  dass 
dieser  den  angegebenen  Fehler  gemacht  hatte.  Die  Werte 
zwischen  €  =  20®  und  60®  sind  ziemlich  gleich,  während  dann 
ein  rasches  Abnehmen  eintritt.  Soll  nach  Methode  1  ge- 
messen werden,  so  muss  die  diffus  reflectirende  Platte  eine 
ganz  bestimmte,  aus  den  Photometerdimensionen  sich  er- 
gebende Grösse  haben,  die  unter  keinen  Umständen  über- 
schritten werden  darf.  Im  Falle  2  dagegen  kann  die  berech- 
nete Minimalplattenlänge  ad  libitum  überschritten  werden; 
man  macht  die  Platten  deshalb  einige  Centimeter  länger  als 
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berechnet  und  ist  dann  ganz  sicher,  dass  man  keinen  Fehler 
begeht. 

Erwähnt  kann  hier  werden ,  dass  Lambert  sein  Emana- 
tionsgesetz auf  Grund  des  durch  Methode  2  erhaltenen  Resul- 
tates aufgestellt  hat;  er  beobachtete  nämlich ,  dass  eine  von 
der  Sonne  beschienene  weisse  Mauer  merklich  gleich  hell  ist, 
gleichgültig  von  wo  man  sie  betrachtet.  Auch  hat  Seeliger  in 
der  bereits  citirten  ersten  Arbeit  Methode  2  angewandt. 

Nach  dem  Vorhergehenden  ist  es  klar,  dass  zu  genauen 
Messungen  die  Methode  2  sicher  die  weitaus  geeignetste  ist 
und  wurde  dieselbe  deshalb  im  Folgenden  stets  benutzt. 

Beobachtet  wurde  fiir  Gyps  in  allen  vier  Quadranten, 
sonst  in  zwei,  nämlich  dem  I.  und  III.,  und  daraus  für 
die  Nicoldrehung  das  Mittel  genommen.  Dies  genügt  nach 
den  Untersuchungen  ßakhuyzen's^)  vollständig.  Soweit  die 
Aufstellung  es  gestattete,  wurden  die  Emanationswinkel  auf 
beiden  Seiten  der  Normalen  betrachtet;  man  ersieht  daraus 
leicht,  ob  und  wann  Reflexe  auftreten.  Bei  den  farbigen 
Substanzen  wurde  die  Stelle  X  gewählt,  die  am  hellsten  war. 
Eine  Fehlerquelle  kann  dadurch  entstehen,  dass  die  Beleuch- 
tung seitens  der  Bogenlampe  nicht  völlig  homogen  ist.  Um 
diese  zu  eliminiren,  habe  ich  nach  jeder  einzelnen  Messung 
wieder  auf  die  Ausgangslage  (z.  B.  1  =  0,  €  =  30;  i  =  20^ 
6  =  10  u.  s.  w.)  eingestellt,  und  Messungen,  bei  denen  sich  auf 
diese  Weise  eine  Aenderung  der  Beleuchtung  zeigte,  verworfen. 
Ergab  sich  eine  Aenderung  der  Beleuchtung  der  Ausgangs- 
lage von  weniger  als  5  Proc,  so  wurde  die  Intensität  für  einen 
anderen  Winkel  auf  das  geometrische  Mittel  der  beiden  sie 
einschliessenden.  Nulllagenintensitäten  bezogen. 

Die  Ausgleichung  der  Einzelresultate,  Die  gemessenen 
Grössen  sind,  wie  bekannt,  nicht  die  objectiven  Helligkeiten 
selbst,  sondern  Function  derselben  sogenannte  Empfindungs- 
grössen.  Nach  dem  Fe  ebner 'sehen  psycho-physischen  Gesetz 
ergiebt  sich,  dass  es  die  Logarithmen  der  objectiven  Hellig- 
keiten sind,  welche  vom  Auge  empfunden  werden;  und  diese 
letzteren  müssen  daher  dem  Ausgleichungs verfahren  zu  Grimde 
gelegt   werden.     Legt   man  das  Gauss 'sehe  Fehlergesetz  zu 


1)  H.  G.  van  de  Sande  Bakhuyzen,  Pogg.  Ann.  145.  p.  259.  1872. 
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Grunde,  so  ergiebt  sich  fiir  den  wahrscheinlichsten  Helligkeits- 
wert X  die  Gleichung:*) 

wobei  log  hyj  log  h^  den  Empfindungsgrössen  einer  Anzahl 
Helligkeitsbestimmung  entsprechen. 

Die  Zahlenreihen  der  folgenden  Tabellen  sind,  auf  dieses 
Gesetz  gestützt,  gerechnet  worden  aus  je  4,  6  bez.  8  Einzel- 
resultaten und  sind  die  Logarithmen^  angegeben. 

Um  einen  besseren  Vergleich  mit  den  Theorien  zu  ermög- 
lichen, sind  in  der  Tabelle  II  die  Werte  der  Tabelle  I  mit 
den  Cosinussen  der  jeweiligen  Emanationswinkel  dividirt;  die 
Zahlen  entsprechen  den  nicht  reducirten  thatsächlichen  Em- 
pfindungsgrössen, die  sich  nach  der  Methode  II  ergeben,  wie 
man  aus  p.  23  und  24  leicht  ersieht.  Bei  Gültigkeit  des 
Lambert'schen  Gesetzes  müssten  die  einzelnen  Colonneu  der 
Tabelle  II  die  gleichen  Zahlen  enthalten. 

Die  Stelle  der  Wellenlängen  wurde  durch  graphische 
Interpolation  gefunden,  indem  eine  Curve  construirt  wurde 
aus  den  gemessenen  Stellen  der  wichtigsten  Fraunhofer'- 
schen  Linien.  Die  Genauigkeit  ist  für  diesen  Zweck  eine  aus- 
reichende. 

Die  Resultate. 
1.   Englisch  Rot,  Stelle  A=612/U|u. 


Tab€ 

^\U   L 

Tabe 

Ile  IL 

6 

t=oo 

t=«  200  1  =  40« 

! 

1  =  60^ 

r  =  80<' 
1888 

B 

t  =  0° 

i  =  20" 

*  =  400 

«  =  60« 

e  =  80« 

-50  <> 

— 

-50  <> 

— 

— 

3808 

-40 

— 

— 

1838 

-40 

— 

— 

2996 

-80 



6710 

-30 

— 

7335 

-20 

— 

— 

6931 

2592 

-20 

— 

7202 

2868 

-10 



8861 

— 

-10 

■ 

8928 

0 

8838 

7294 

2978 

0 

8838 

7294 

2978 

+  10 

0734 

-   i  +  10 

— 

9734 

— 

+  20 

9508 

8532 

6955 

2650  ;  +  20 

— 

9712 

8803 

7226 

2921 

+  30 

9357 

— 

+  30 

9375 

— 

— 

+  40 

8788 

8562 

7630 

6109 

1762 

i  +  40 

9321 

9653 

8788 

7267 

2920 

+  60 

6'<94 

6750 

6123 

4283 

6156  1  +  60 

9280 

9694 

9134 

7294 

9167 

+  80 

2397  1 

2203 

2044 

9133 

1435  ' 

i  +  80 

9376 

9740 

9648 

6737 

9039 

1)  G.  Müller,  Die  Photometrie  der  Gestirne,   p.  18.    Leipzig  1897. 

2)  Die  Kennziffer  ist  dabei  weggelassen  (ausser  beim  Spiegel),  ein 
Irrtum  kann  dadurch  nicht  entstehen. 
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2.  Kaliumchromat  (gelb)  Stelle  A  =  589/u|ti. 

Tabelle  I.  I  Tabelle  IL 


t  =  0'>  t:»20*'i=40*  «  =  60'' 


1  =  80^ 


-50«! 

-40 

— 

-30 

— 

-20 

-10 

— 

0 

— 

+  10 

— 

+  20 

— 

+  30 

9875 

+  40 

8744 

+  60 

6947 

+  80 

2424 

9600 
9423 

8440 
6673 
2186 


8948 
9002 

8704 

7817 
6004 
1398 


6672 
6967 

7212 

6995 

6426 
5086 
1404 


0824  i|-50^ 
1510  1-40 

—  1-30 
2572  1-20 

-  !l-io 

2723  II   0 

-  11  +  10 

2420  !  +20 

-  |i  +  30 
1892  I  +40 
0830  !  +  60 
1017  !  +  80 


9375 
9277 
9333 
9403 


— 

— 

^^^ 

7297 

— 



7238 

9015 

— 

9002 

7212 

9600 

9627 

8975 

7266 

9531 

8975 

7584 

9617 

9015 

8047 

9723 

9002 

9008 

2744 
2668 

2843 

2723 

2691 

3050 
3841 
8621 


3. 

Zink-Grün,  i 

:;tell€ 

1  l  =  535f(/u. 

Tabelle  I. 

Tabelle  IL 

e 

«  =  0« 

if  =  20"'t  =  40<>  i^eO*»  t  =  80" 

1       ,             !      1 

e 

1  =  0" 

t-20" 

1  =  40" 

t  =  60« 

«  =  80" 

-50° 

— 

^_ 

— — 

1460" 

-öd" 

, 

—  —  - 

^.^ 

_^ 

3380 

-40 

— 

— 

1138 

-40 

— 

■■"■ 

2296 

-30 

— 

6384 

— 

-30 

— 

— 

— 

7009 

-20 

— 

— 

6687 

1992  -20 

— 

6958 

2263 

-10 

— 

— 

8647 

— 

-   -10 

— 

8714 

0 

— 

— 

8712 

6958 

2263  i 

0 

— 

— 

8712 

6958 

2263 

+  10 

— 

9111 

— 

— 

+  10 

— 

9111 

— 

— 

+  20 

8920 

8462 

6694 

1992 

!+20 

— 

9124 

8733 

6965 

2263 

+  30 

9375 

— 

— 

— 

+  30 

9875 

— 

— 

— 

+  40 

8850 

8048 

7554 

5833 

1573 

+  40 

9383 

9139 

8712 

6991 

2731 

+  60  1 

6997 

6130 

5949 

4808 

2362 

+  60 

9383 

9074 

8960 

7819 

5373 

+  80  1 

2382 

1445 

1785 

1971 

2360 

+  80 

9361 

8982 

9389 

9575 

9964 

4.   UltramariDblau,  Stelle  l  =  gemischte  Wellen. 


Tabelle  L 


Tabelle  IL 


B 


t  =  0"    1  =  20"!  1  =  40" 


i=60"'/=80'^i     B     I   /  =  0"    /-20"  «  =  40"  i'=60" 


-50 
-40 
-30 
-20 
-10 
0 
+  10 
+  20 
+  30 
+  40 
+  60 
^  +80 


— 

— 

— 

— 

^_ 

_^_ 

6277 

— 

— 

— 

6675 

— 

— 

8544 

— 

— 

8726 

6676 

— 

9576 

— 

— 

9121 

8470 

6737 

9875 

— 

— 

8947 

8703 

7729 

5761 

6961 

7169 

6943 

— 

1968 

1851 

0951 

— 

—  —  —  —        1030    -50" 

1780  ;l-40 

—  -30 
2667    1-20 

—  -10 
0 

+  10 


2750 
3042 


+  20 
+  30 
+  40 
+  60 
+  80 


— 

— 

— 

■  1  ■ 

6902 

— 

— 

6946 

— 

8611 

— 

8726 

6676 

9576 

— 

— 

— 

9325 

8741 

7008 

9375 

— 

— 

9480 

9794 

8887 

6919 

9347 

0113 

9954 

8947 

9388 

8555 

— 

«  =  80" 

2950 
2938 


2938 
2750 
3318 
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5.  Kohlensaures  Magnesium,  Stelle  l  =  ßbßfifi, 
Tabelle  L  "  Tabelle  IL 


e 


*=oo 


i=20^ 


t  =  40« 


*  =  60<> 


i  =  80<^ 


8       1  =  0«  2  =  20^'i=40°  i=60« 


-50< 
-40 
-30 
-20 
-10 
0 
+  10 
+  20 
+  30 
+  40 
+  60 


9375 
8757 
6792 


+  80  I  2115 


9437 
9317 

8458 
6465 
1872 


— 

— 

„__ 

6448 

— 

6700 

8394 

— 

8488 

6843 

8243 

6700 

7.91 
5*58 
0^84 


5838 
4655 
1173 


9812 
0547 

1434 

1650 

1516 

0874 
1007 
0592 


i=SO' 


-50'' 

— 

— 

-40 

— 

-30 

— 

-20 

— 

-10 

— 

— 

0 

— 

— 

+  10 

— 

9437 

+  20 

9521 

+  30 

9375 

+  40 

9290 

9549 

+  60 

9178 

9409 

+  80 

9094 

9409 

— 

— 

___ 

7073 

6971 

8461 

8488 

6843 

8514 

6971 

8649 

6996 

8569 

7666 

8488 

8777  ' 

1732 
1705 

1705 

1650 

1787 

2032 
4018 
8196 


6.  Kohlensaures  Magnesium,  Stelle  X  =  492fifi. 


Tabelle  L 


6 


t  =  üO 


«•  =  20* 


t  =  40*' 


Tabelle  IL 


f  =  60® 


/=8ü«>' 


-50" 
-40 
-30 
-20 
-10 
0 
+  10 
+  20 
+  30 
+  40 
+  60 
+  80 


9375 
8870 
6932 
2311 


9294 
9145 

8120 
6267 
1702 


— 

9399 

-50  <> 

— 

— 

0308 

-40 

— 

5117 

— 

-30 

— 

5548 

1020  1-20 

8394 

— 

-10 

8382 

5869 

1262 

0 

+  10 

8137 

5598 

1221 

+  20 

— 

— 

+  30 

7277 

4685 

0476 

+  40 

5319 

3718 

0702 

+  60 

0752 

0175 

9853 

+  80 

I 

= 

— 

9294 

9349 

9375 

— 

940.-J 

9211 

9318 

9211 

9290 

9239 

7.  Kohlensaures  Magnesium, 
gemischte  Wellen. 


i^O^   i  =  20*';i  =  400|i=60» 


-60» 

— 

-40 

-30 

-20 

— 

-10 

— 

0 

+  10 

+20 

+  80 

9375 

+  40 

8842 

+  60 

6989 

+  80 

2396 

_— 

8065 

— 

8131 

9400 

— 

9196 

7861 

8309 

6939 

6456 

5121 

1863 

1134 

5197 
5551 

5821 

5551 

4964 
6344 
2618 


"9226 

9988 

0875 

1145 

0875 

9988 
1205 
0395 


^•=0^   i=20«  t  =  40"  «  =  60«  f  =  80< 

1319~ 
1466 

1291 

1262 

1492 

1634 
3713 
7457 

7a.  Mittelwerte  aus  Nr.  5  u.  6  für 
kohlensaures  Magnesium. 


— 

— 

5742 

5819 

8461 

8382 

5869 

8408 

5869 

8435 

5843 

8330 

6729 

8356 

7779 

0« 


*  =  20'» 


1  =  400  t  =  60«/=80* 


-50« 
-40 
-30 
-20 
-10 
0 
+  10 
+  20 
+  30 
+  40 
+  60 
+  80 


9365 

9231 

9375 

8813 

8289 

6862 

6366 

2213 

1787 

'  8394 
8435 

8190 

7384 
5438 
0818 


5782 
6124 

6356 

6149 

5261 
4186 
0674 


9605 
0427 

1227 

1456 

1368 

0676 
0854 
0222 


Anmerkung.  Einige  orientirende  Versuche  haben  ergeben,  dass  die  Grenz 
dicke,  bei  der  gerade  kein  merkliches  Licht  mehr  durchgelassen  wird  (nach  Godarc 
epaisseur  limite),  bei  den  gepressten  Gypsplatten  ca.  1,8  mm  beträgt;  bei  kohlen* 
saurer  Magnesia  1,9  mm. 
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8.  Gyps,  Stelle  l  =  656^/u. 
Tabelle  I.  Tabelle  II. 
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6 


-50 
-40 
-30 
-20 
-10 
0 
+  10 
+  20 
+  30 
+  40 
+  60 
+  80 


f  =  0« 


*  =  20» 


1  =  400 


t  =  60'' 


80' 


9375 
8763 
6989 
2396 


9621 
9866 

8582 
6652 
2136 


8773 
8789 

8722 

7708 
5880 
1262 


6674 
6901 

7197 

6951 

6165 
4616 
1060 


0346 
0975 

1862 

2133 

1954 

1158 
0814 
9733 


*=oo 


i=20<> 


1  =  40* 


i=:60®|t  =  80« 


-50« 
-40 
-30 
-20 
-10 
0 
+  10 
+  20 
+  30 
+  40 
+  60 
+  80 


— 

9621 

9570 

9375 

9296 

9673 

9375 

9596 

9375 

9673 

8840 
8789 

8993 

8866 
8891 
8866 


2266 

2133 

7299 

7172 

2133 

7197 

2133 

7222 

2225 

7323 

2316 

7627 

3825 

8664 

7337 

9.   Gyps,  Stelle  X  =  492jUju. 


Tabelle  I. 


Tabelle  IL 


t  =  0« 


i  =  20«ii  =  40*i«  =  600 


«=  80« 


e 


i=0<' 


-50* 
-40 
-30 
-20 
-10 
0 
+  10 
+  20 
+  30 
+  40 
+  60 
+  80 


4  =  20« 


4  =  40«  *  =  60« 


1 

6165 

6443 

8531 

r 

8676 

6714 



9317 

9061 

8354 

6469 

9375 

8709 

8253 

7518 

5632 

6857 

6610 

5820 

3956 

2290 

1833 

1150 

0481 

9762 
0465 

1441 

1682 

1499 

0611 
0076 
9000 


-50' 
-40 
-30 
-20 
-10 
0 
+  10 
+  20 
+  30 
+  40 
+  60 
+  80 


9375 
9242 
9243 
9269 


9317 
9265 

9344 
9554 
9370 


8598 
8676 

8625 

8676 
8831 
8754 


6790 
6714 

6714 

6740 

6790 
6967 
8085 


»  =  80« 


1682 
1623 

1712 

1682 

1770 

1769 
3087 
6604 


10.  Gyps,  Stelle  X  =  gemischte 
Wellen. 


10a.    Mittelwerte   aus  Nr.  8  u.  9 
für  Gyps. 


-50 
-40 
-30 
-20 
-10 
0 
+  10 
+  20 
+  30 
+  40 
+  60 
4  +80 


9375 
8842 
6989 
2896 


9500 
9296 

8409 
6556 
1963 


—  I  5510 
5864 
8065 
8131 


7861 
6939 


6134 
5864 
4977 


5121   3427 
0528   9138 


9487  11-50« 

0249  |-40 

—   -30 

-20 

-10 

0 


1136 
1406 
1136 


0249 
0324 
8935 


+  10 
+  20 
+  30 
+  40 
+  60 
i  +  80 


9375 
8736 
6923 
2343 


0054 

— 

0720 

6419 

— 

6672 

1651 

8652 

8732 

6955 

1907 

9469 

9213 

8538 

6710 

1726 

8417 

7613 

5898 

0884 

6631 

5850 

4286 

0445 

1984 

1206 

0770 

9866 
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11.  Spiegel,  Stelle  l  =  ßl2fifi. 


e 

/  =  0'> 

1  =  20° 

t  =  400 

*  =  60® 

+  10« 

1,8346 

+  20 

0.3495 

+  30 

9,9375 

3,0189 

2,0965 

+  40 

1 

1,8436 

0,5352 

+  50 

r 

2,9541 

2,2278 

+  60 

, 

9,9266 

1,3642 

+  70 

1,6049 

2,7361 

V-80" 


Wie  man  aus  obigen  Tabellen  sieht,  war  für  alle  Reihen 
der  Bezugspunkt  der  gleiche,  nämlich  an  der  Stelle  z  =  0^, 
6  =  30^.  Dieser  wurde  gleich  dem  Logarithmus  des  ent- 
sprechenden Lambert'schen  Wertes  (9,9375)  gesetzt;  was 
für  1  =  0  und  6  =  0  der  Zahl  10,0000  entspricht.  Blickt 
man  in  Richtung  der  Normalen  auf  die  Platte,  so  sind  die 
Incidenzwinkel  alle  im  linken  Quadranten;  die  Emanations- 
winkel erhalten  im  linken  Quadranten  das  Vorzeichen  Minus, 
im  rechten  Plus.  Es  ist  daher  i  =  €  die  Stelle  der  regel- 
mässigen Reflexion,  während  i  =  —  «  völlig  gleiche  Lage  von 
Incidenz-  und  Emanationswinkel  bedeutet. 

Bemerkungen  zu  den  einzelnen  Substanzen: 

1.  Das  sogenannte  Englisch  Rot,  auch  Caput  mortuum 
genannt,  ist  Ferryoxyd  FcgOg. 

2.  Das  Kalrumchromat  KgCrO^  war  etwas  zu  stark  gepresst, 
daher  die  stärkeren  Reflexe. 

3.  Das  Zinkgrün  oder  Rin  man  nasche  Grün  wird  durch 
Glühen  von  Zink-  und  Kobaltoxyden  erhalten. 

4.  Das  Ultramarin  musste  wegen  der  geringen  Intensität 
des  reflectirten  Lichtes  direct  anvisirt  werden.  Die  Farbe  der 
beiden  Spalthälften  war  völlig  gleich.  An  den  Stellen  i  =  60 
und  6  =  60^  bezw.  80^  und  i  =  80^  und  e  =  40«,  60«  und  80« 
konnte  nicht  gemessen  werden,  da  hier  die  Farbe  der  zu  unter- 
suchenden Substanz  weisslich  wurde  gegenüber  dem  blauen 
Vergleichslichte.  Es  rührt  dies  daher,  dass  kleine  Verunreini- 
gungen bei  grösseren  Winkeln  sich  merklich  geltend  machen. 
Das  Ultramarin  besitzt  solche  in  Form  kleiner  gelber  Teilchen, 
die  sich  durch  Sieben  nicht  vom  Pulver  trennen  lassen.  Es 
scheint  nicht  unwahrscheinlich  nach  der  Herstellungsmethode 
des  Ultramarins,  dass  diese  Beimengung  Schwefel  ist.    Ausser- 
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dem  kommt  hier  noch  die  p.  33  besprochene,  von  Fresnel 
beobachtete  Erscheinung  über  die  regelmässige  Zurückwerfung 
von  Rot  hinzu. 

5.  Kohlensaures  Magnesium  MgCO,  soll  nach  Jenko^)  die 
einzig  existirende  Substanz  sein,  die  völlig  matt  ist.  Dass 
andere  Substanzen  mindestens  ebenso  matt  sind,  wenn  man 
ihre  Oberflächen  auf  geeignete  Art  herstellt,  zeigen  die  ange- 
führten Resultate  zur  Gentige.  Die  beiden  Stellen  X  =  656  ju^ 
im  Rot  und  X  =  492  fifi  im  Grünlich-Blau  sind  nicht  willkür- 
lich gewählt,  sondern  sind  als  Complementärfarben  der  Phy- 
siologischen Optik  von  Helmholtz  p.  317  entnommen.  Die 
gemischten  Wellen  (Tabelle  7)  wurden  wie  bei  Ultramarin 
durch  Wegnahme  des  Prismas  photometrirt.  Die  Genauigkeit 
ist  dabei  geringer  (circa  6  7o)  ^^  ^^^  ^^^  anderen  Messungen, 
weil  hier  die  Intensität  eine  zu  grosse  war  und  nicht  leicht 
abgeschwächt  werden  konnte. 

Die  Messungen  für  nicht  einfarbiges  Licht  spielen  hier 
überhaupt  eine  untergeordnete  Rolle,  nachdem  es  fraglich  ist, 
ob  sie  völlig  einwandsfrei  sind.  Angeführt  wurden  sie  jedoch 
aus  später  ersichtlichen  Gründen,  ohne  aber  zum  Vergleich 
mit  einer  Theorie  benutzt  zu  werden. 

8.  Gyps  wurde  wie  Magnesiumcarbonat  gemessen,  jedoch 
zwei  verschiedene  Platten.  Die  Uebereinstimmung  der  Resul- 
tate war  eine  derartige,  dass  sie  innerhalb  der  Fehlergrenze 
liegt  und  deshalb  nur  die  eine  Versuchsreihe  angeführt  ist. 

11.  Spiegel  Es  ist  leicht  zu  beobachten,  dass  gute  Spiegel 
auch  an  anderen  Stellen  als  der  regelmässigen  Reflexion  ent- 
sprechenden Licht  zurückwerfen.  Dieses  diffus  reflectirte  habe 
ich  nun  untersucht,  indem  wie  sonst  gemessen  wurde,  nur 
unter  üebergehung  der  Stellen  i  =  c.  An  vielen  Stellen  war 
die  Intensität  so  gering,  dass  eine  Messung  überhaupt  un- 
möglich war,  während  in  der  Nähe  der  Stellen  i  = «  die 
Helligkeit  ausserordentlich  rasch  zunahm.  Den  grossen  Hellig- 
keitszuwachs in  der  Nähe  der  Stellen  t  =  c  durch  nicht  völliges 
Eben-  und  Planparallelsein  des  Spiegels  und  nicht  völligen 
Parallelismus  des  auffallenden  Lichtbündels  zu  erklären,  scheint 
nicht    ausreichend    zu    sein.      So    viel   geht   jedoch   aus    der 


1)  Jenko,  Wied.  Ann.  66.  p.  1182.  1898. 
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Messung  hervor,  dass  das  Licht,  das  von  Spiegeln  an  anderen 
Stellen  als  der  regelmässigen  Reflexion  zurückgesandt  wird, 
ein  anderes  Intensitätsgesetz  befolgt,  als  exquisit  zerstreut 
reflectirende  Substanzen. 

Die  Reflexe  der  Platten,  Um  die  Abweichungen  der  Inten- 
sitäten bei  positiven  und  entsprechenden  negativen  Emanations- 
winkeln leicht  überblicken  zu  können,  sind  im  Folgenden  die 
Differenzen  aus  den  Beobachtungen  gebildet  worden. 

»=:60,  a  =  20  1=80,  «  =  20  i=80,  fi  =  40 

Englisch  Rot +0,0024  +0058  -0076 

Kaliumchromat    .     .     .     .  +    0028  -0152  +0382 

Zinkgrün +    0007  0000  +0435 

Kohlensaure  Mg.  im  Rot             0000  +0082  +0327 

Kohlens.  Mg.  im  Blaugrün  +    0050  +0201  +0168 

Gyps  im  Rot +    0050  +0092  +0183 

Gyps  im  Blaugrün  .     .     .  +    0026  +0058  +0146 

Selbst  wenn  man  noch  den  Winkel  2  =  80®  mit  in  Be- 
tracht zieht,  ergiebt  sich  als  Mittel  aus  obigen  Zahlen  die 
Abweichung  der  Intensität  bei  +  €  gegenüber  der  bei  —  £ 
zu:  0121  =  2,8  7o*  Dies  liegt  aber  gerade  bei  der  Genauig- 
keitsgrenze der  Messungen,  sodass  man  wohl  sagen  darf:  die 
beiden  Intensitäten  sind  gleich,  d.  h,  das  Licht  wird  durch  die 
diffuse  Reflexion  nach  beiden  Seiten  e  gleichstark  zerstreut  bei 
der  Grösse  der  hier  in  Frage  kommenden  Teilchen;  ein  Re- 
sultat, das  sich  mit  der  LommeTschen  Annahme  deckt. 

Einfluss  der  Farbe,  Vergleicht  man  die  Resultate  der  ver- 
schiedenen gefärbten  Substanzen,  als  auch  der  verschiedenen 
Wellenlängen  ein  und  derselben  Substanz,  so  findet  man,  dass 
für  Constanten  Emanationswinkel  bei  den  verschiedenen  Incidenz- 
winkeln  fast  ausnahmslos  die  Werte  von  Rot  grösser  sind,  als 
die  von  Gelb,  und  diese  wiederum  grösser  als  die  von  Grün. 
Lässt  man  dagegen  i  =  const.  und  variirt  €,  so  ergiebt  sich 
überall  merklich  das  gleiche  Gesetz.  Die  Farbe  scheint  demnach 
beim  Incidenzwinkel  von  grösserem  Einfluss  zu  sein,  als  bei 
den  Emanationswinkeln.  Auch  Messerschmitt  und  Kono- 
nowitsch  finden,  dass  die  Gesammtsumme  der  beobachteten 
Helligkeit  für  Rot  grösser  ist,  als  für  Grün  und  letztere 
wieder   grösser   als  für  Blau.     Als  Erklärung   hierfür   bringt 
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Ersterer  die  Beobachtung  Fresners,^)  dass  der  Grenz winkel, 
für  den  zu  der  unregelmässigen  Zurückwerfung  deutliche,  regel- 
mässige hinzutritt,  für  die  verschiedenen  Wellenlängen  ver- 
schieden ist,  und  zwar  tritt  die  regelmässige  Zurückwerfung 
fiir  Rot  früher  ein,  als  flir  Gelb,  Grün  etc. 

Ich  bin  der  Ansicht,  dass  diese  Thatsache  allein  keines- 
wegs dazu  ausreicht,  die  Erscheinung  zu  deuten,  denn  sowohl 
nach  Fresnel,  als  auch  nach  HankeP)  ist  der  Incidenz winkel 
dabei  im  Minimum  79®;  während  hier  bei  i  =  20 ^  das  üeber- 
wiegen  der  Intensität  des  roten  Lichtes  über  das  gelbe  schon 
eintritt 

Nachdem  das  Gesetz  für  den  Emanationswinkel  bei  verschie« 
denen  Wellenlängen  das  gleiche  geblieben  ist,  glaube  ich  durch 
diese  Experimente  die  Lommersche  Annahme,  dass  der  Diffu- 
sionscoefficient  unabhängig  von  der  Wellenlänge  ist  bei  der  Grösse 
der  beobachteten  Teilchen,  als  erwiesen  betrachten  zu  dürfen. 
Für  trübe  Medien  mit  kleinen  suspendirten  Teilchen  dagegen 
ist  experimentell')  die  Abhängigkeit  des  Diffusionscoefficienten 
von  der  Wellenlänge  nachgewiesen.  Dies  kann  jedoch  nicht 
als  Widerspruch  gegen  meine  Behauptung  benutzt  werden,  da 
hier  die  Verhältnisse  ganz  andere  sind,  speciell  als  die 
Brechungsexponenten  von  suspendirten  Teilchen  und  um- 
gebenden Medien  nahezu  gleich  sind,  während  dies  bei  mir 
nicht  der  Fall  ist. 

Nimmt  man  aus  den  Werten  für  complementäre  Farben 
das  Mittel  (Tabelle  7  a  und  10  a)  und  vergleicht  es  mit  den 
ohne  Prisma  gefundenen  Intensitäten,  so  ergeben  sich  merkliche 
Abweichungen,  die  Beobachtungsfehler  überschreiten.  Im  ersten 
Falle  bildet  man  aus  den  abgelesenen  Nicoldrehungen  den 
Wert: 

tg' «rot +  tg*  «grün. 
2  ' 

im  zweiten  liest  man  jedoch  einen  Winkel  a  ab,  von  dem 
man,  soviel  mir  bekannt,  nicht  weiss  ob  er  nicht  etwa: 


1)  A.  Fresnel,  Oeuvres  compl^tes.  I.  p.  225. 

2)  W.  Hankel,  Pogg.  Ann.  100.  p.  302.  1857. 

3)  C.  Christiansen,  Wied.  Ann.  28.  u.  24.  1884  u.  1885. 
Aniuüen  der  Phjaik.    IV.  Folge.    L  8 
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4 

"roth  +  "gelb  +  "grün  +  "  +  «»« 

n 

ist.  Es  kommen  hier  wohl  physiologische  Fragen  in  Betracht. 
Die  beiden  Tabellen  können  deshalb  nicht  im  allgemeinen 
übereinstimmen,  sondern  nur  in  speciellen  Fällen,  so  z.  B.  für 
den  Fall,  dass  alle  a  gleich,  d.  h.  nach  dem  Früheren  für 
den  Emanationswinkel,  was  in  der  That  der  Fall  ist.  Für 
«  =  constant  und  yariirenden  Incidenzwinkel  dagegen  findet  sich 
die  Abweichung,  da  hier  die  u  verschieden.  Man  kann  des- 
halb aus  den  Messerschmitt'schen  Messungen  für  den  Azi- 
mutheinfluss,  p.  884,  nicht  ohne  Weiteres  auf  die  absolute 
Grösse  der  Abweichungen  schliessen. 

n.  Vergleich  der  Resultate  mit  den  Theorien. 

Bringt  man,  wie  bisher  üblich,  die  Abweichungen  der 
Resultate  von  einem  der  beiden  Gesetze,  so  kann  aus  diesen 
Werten  nur  eine  Kritik  des  Gesamtgesetzes  ausgeübt  werden; 
während  auf  die  Abweichungen  der  einzelnen  Bestimmungs- 
stücke nicht  geschlossen  werden  kann.  Messungen,  wie  die 
Wien  er 's  zum  Beispiel,  haben  aber  gezeigt,  dass  für  Gyps 
das  Lambert'sche  Emanationsgesetz  mit  grosser  Annäherung 
gilt,  während  das  Incidenzgesetz  merkliche  Abweichungen  zeigt, 
um  diese  Trennung  der  beiden  Gesetze  zu  machen,  sind  die 
Tabellen  11  den  Resultaten  auf  den  Seiten  26  bis  80  beigefügt. 
Dieselben  zeigen  direct  die  Abweichungen  vom  Cosinus  s-Gesetz 
und  sind  vom  Incidenzwinkel  völlig  unabhängig.  Man  sieht 
daraus,  dass  die  üebereinstimmung  mit  dem  Lambert'schen 
Gosinusgesetz  eine  derartige  ist,  dass  seine  Gültigkeit  wohl 
kaum  einem  Zweifel  unterliegen  kann.  Eine  Ausnahme  bilden 
nur  die  Fälle  i  =  80«,  c  =  60«  und  80«  und  i  =  60«und  €=  80«. 
Bei  diesen  kommen  aber  kleine  Apparatfehler,  besonders  das 
nicht  ideale  Parallelsein  des  auffallenden  Lichtbündels,  so  sehr 
in  Betracht,  dass  sie  zur  Beurteilung  eines  Gesetzes  nicht 
herbeigezogen  werden  können. 

Um  zu  zeigen,  wie  die  Abweichungen  der  Resultate  vom 
vollständigen  Lambert'schen  Gesetz  sind,  gebe  ich  in  den 
folgenden  Tabellen  die  Differenzen  aus  den  Lambert'schen 
Werten  und  den  gemessenen  und  berechne  daraus  die  mittlere 
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Abweichung  Q.     Oben  bezeichnete  Grenzfälle  sind  dabei  weg- 
gelassen. 

1.   Englisch  Rot. 


S  =  0223. 


2.  Kaliumchromat. 


%               fi  =  0« 

e  =  200 

6  =  40® 

fi  =  60<> 

fl  =  80<> 

0« 
20 
40 
60 
80 

-0004 
+  0305 

+  0582 

+  0049 
-0040 
+  0236 
+  0524 

-0054 
-0010 
-0020 
+  0277 
+  0523 

-0095 
+  0031 
+  0291 
+  0304 
+  6770* 

+  0001 
+  0077 
+  0805 
+  9747* 
+  6642* 

• 

% 

8  =  0® 

0® 

20 

40 

+  0160 

60 

+  0223 

80 

+0327 

-0036 
+  0132 
+  0276 
+0294 


-0098 
-0132 
+  0167 
+  0594 
+  0653 


-0042 
-0046 
+  0172 
+  1057 
+  1444* 


S  =  0245. 


3.  Zinkgrün. 


+  0028 
+  0060 
+  0159 
+  2018* 
+  6224* 


e=0® 

fi  =  20® 

6  =  40® 

6  =  60® 

8  =  80® 

~0®^ 

20 

40 

60 

80 

-0130 
-0031 
-0133 

-0539 
-0110 
—0025 
-0134 

+  0008 
-0524 
-0096 
+  0001 
+  0334 

+  0008 
-0589 
+  0117 
+  0829 
+  2976* 

-0014 
-0681 
+  0546 
+  2585* 
+  7567* 

8  =  0255. 


5.   Kohlensaures  Mg. 


• 

% 

8  =  0® 

8  =  20® 

6  =  40® 

6  =  60® 

8  =  80® 

0® 
20 
40 
60 
80 

-0354 

-0146 

0746 

-0142 
-0329 
-0019 
-0610 

8- 

-0085 
-0114 
-0159 
+  0006 
-0365 

=  0282. 

-0197 
-0254 
-0274 
+  0676 
+  1621* 

-0281 
-0254 
-0355 
+  1787* 
+  5799* 

Anmerkung.    *  Bei  Berechnung  von  8  weggelassen. 

8* 
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6.  KohlenBanres  Magnesium. 


• 

e  =  0<> 

fl  =  20<» 

e  =  40<» 

6  =  60« 

6  =  80« 

0« 
20 
40 
60 
80 

-0460 
-1120 
-1134 

-0314 
-0435 
-1121 
-0905 

+0028 
-0452 
-0373 
-1147 
-0763 

-0057 
-0452 
-0513 
-0261 
+  1316* 

-0085 
-0424 
-0487 
+  0789* 
+  5060* 

e  =  0554. 
8.   Gyps. 


• 

fi  =  0« 

e  =  20<> 

e  =  40® 

fl  =  60<> 

fl  =  80<> 

0» 
20 
40 
60 
80 

-0053 
+0208 
-0263 

-0093 
+  0150 
+  0232 
-0172 

-0079 
+  0010 
+  0058 
+  0333 
-0081 

0000 
-0067 
+  0048 
+  0637 
+ 1428* 

0000 
+  0010 
+  0023 
+  1674* 
+  4940* 

8  =  0132. 
9.  Gyps. 


8  =  0« 


8  =  20« 


8  =  40« 


8  =  60« 


8  =  80« 


0« 
20 
40 
60 
80 


-0166 
-0275 
-0714 


-0898 
-0218 
-0250 
-0627 


-0133 
-0319 
-0132 
-0200 
-0628 


-0132 
-0109 
-0012 
-0023 
+  0690* 


8  =  0254. 


-0106 
-0293 
-0089 
+  1095* 
+  4207* 


Es  dürfte  noch  von  Interesse  sein,  die  Abweichungen 
Yom  Incidenzgesetz  allein  anzugeben.  Es  werden  deshalb  die 
Zahlen  angegeben,  die  zu  log  cos  t  (Lamberts  Gesetz)  addirt 
werden  müssen,  um  die  beobachteten  Helligkeitslogarithmen 
zu  geben: 


• 

% 

Englisch 

Rot 

t=:  QO  e  =  300 

0000 

t  =  20  8=10 

+  0071 

t:=40  8=  0 

-0004 

V  =  60  8=  0 

+  0305 

i  =  80  8=  0 

+  0582 

Daraus 

ö'  =  0240 

Kalium- 
chromat 


0000 
-0063 
+  0160 
+  0223 
+  0327 

^-0193 


Zinkgrün 


im  Mittel 


Kohlens. 
Magnesium 


0000 
-0552 
-0130 
-0031 
-0133 

6iK=.0211 


0000 
-0298 
-0407 
-0633 
-0940 

6>'  =  0569 


Gyps 


0000 
-0194 
-0110 
-0034 
-0489 

Ö'  =  0207 
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Aus  den  Tabellen  II  ergeben  sich  als  die  Zahlen,  die  die 
Abweichung  vom  Cosinusgesatz  bestimmen,  folgende: 


EDgliBch 

Bot 

Ealium- 
chromat 

Mittel  auH 

t 

Kohleus. 
Magneainm 

Gjpi 

."-   0« 
1  =  20 
t-40 

i=m 
i=m 

OOfiO 
003T 
0298 
0082* 
0057 
©"-0095 

0056 
005» 

oon 

0213* 

on» 

©"=  0105 

0010 
0077 
0236 
OO20* 
023!1 
«"=0115 

OllS 
0046 
0040 
0064* 
0280 
&'=  0109 

0076 
0062 
0081 
tH)63" 
0112 
»"-0079 

Anmerkong.    *  Hier  ist  anch  t— 60*  i=ÖO*  weggelasacD. 

Zur  besseren  Uebersicht  dient  die  graphische  Darstellung 

(vgl.  Fig.  4),  die  Bonguer  zuerst  benutzt  hat.    Die  Curven') 


Fig.  4. 
(Nnm^ratrice  d'asp^ritä)  werden  dadurch  gewonnen,  dass  man 
auf  der  Plattennormalen  AB  den  Wert  für  i=0  s=0  aufträgt 

1)  Die  Curve  ist  f^r  Zinkgrüa  gezeichnet,  also  die  SabatanE,  die  von 
den  untersuchten  am  mdaten  von  dem  Cosinuageflelx  abweicht,  trotidem 
aber  die  Torzügliohe  Uebereinatimmung  beider  Carven. 
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und  auf  den  Badienvectoren  bei   den   betreffenden  Winkeln  € 

die    entsprechenden    Helligkeiten.      ist    die    Curve    für 

Lambert;  dieselbe  ist  ein  Ejreis  mit  Ä  B  als  Durchmesser; 
-  -  -  -  giebt  das  Lommel-Seeliger'sche  Gesetz  (eine  Ellipse), 
und  die   gemessenen  Werte,    die   mit  Lambert   also 

völlig  zusammenfallen. 

Da  0,0043  Einheiten  der  angeführten  Logarithmen  1  ^/^ 
der  Helligkeit  sind,  so  ergeben  sich  als  procentuelle  Ab- 
weichungen folgende  Zahlen: 


A 


linglisch 
Rot 

Kalinm- 
chromat 

Zinkgrfin 

im  Mittel 

Kohlens.           n— 
Magnesium 

e   in  •/, 
©'in   „ 
©"in   „ 

B,8«/. 

5,7 

2,2 

5,8«/„ 

4,6 

2,5 

6,1'/. 
5,0 

2,7 

10,1»/, 
14,0 
2,5 

4,6'/, 

4,9 

1,8 

Wenn  man  bedenkt,  dass  der  wahrscheinliche  Fehler  der 
Messungen  2^/^  ist,  so  sieht  man,  dass  das  vollständige  Lam- 
bert'sche  Gesetz  nicht  als  gültig  sich  ergiebt.  Andererseits 
aber  gilt  das  Gesetz  vom  Cosinus  des  Emanationswinkels 
ganz  streng  und  allgemein;  während  die  Abweichungen  vom 
Gesetz  des  Incidenzwinkels  ^)  so  merklich  und  systematisch 
auftreten,  dass  an  eine  Bestätigung  desselben  nicht  gedacht 
werden  kann.  Die  Werte  für  die  Incidenzwinkel  bei  con- 
stantem  Emanationswinkel  sind  dabei  durchschnittlich  kleiner 
als  die  Lambert'schen,  ein  Ergebnis,  das  auch  Seeliger 
und  Wiener  erhielten.  Ein  Beleuchtungsgesetz  kann  dem- 
gemäss  nie  symmetrisch  in  Bezug  auf  t  und  a  sein,  wie 
Messerschmitt  ebenfalls  findet.  Das  Resultat,  dass  das 
Cosinusgesetz  für  sich  allgemein  gilt,  scheint  bei  oberfläch- 
licher Betrachtung  in  directem  Widerspruch  mit  den  be- 
kanntesten bereits  erwähnten  Untersuchungen  zu  stehen.  Bei 
genauer  Durchsicht  derselben  ergiebt  sich,  dass  jene  Sub- 
stanzen, bei  welchen  die  Reflexe  am  geringsten,  d.  h.  die  In- 


1)  Schon  Zöllner  weist  darauf  hin  (p.  37),  dass  das  Gesetz  vom 
cos  i  nicht  so  zweifellos  richtig  ist.  J.  F.  Zöllner,  Photometrische  Unter- 
suchungen.    Leipzig  1865.    Verlag  von  Engel  mann.  ^ 
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tensität  bei  + «  gleich  der  bei  ^  6  ist,  thatsächlich  das 
Cosinasgesetz  mit  grosser  Annäherung  befolgen.  Es  ist  von 
vornherein  nicht  anzunehmen,  dass  Platten,  die  merklich 
spiegeln,  ein  Gesetz  befolgen  können,  das  auf  derartige  Ver- 
hältnisse gar  keine  Rücksicht  nimmt.  Vielmehr  wird  hier 
zum  Gesetze  für  die  diffuse  Reflexion  noch  ein  Summand 
kommen  müssen,  der  die  normale  Reflexion  beachtet.  Nach 
diesem  ist  es  einleuchtend,  warum  ich  soviel  Wert  darauf 
gelegt  habe,  die  Platten  möglichst  matt  herzustellen;  aus 
den  angegebenen  Werten  sieht  man,  dass  dies  in  der  That 
auch  gut  gelungen  ist.  Bemerkenswert  ist,  dass  es,  wie 
Zöllner  und  Seeliger  gezeigt,  bisher  noch  nicht  möglich  war, 
das  Cosinus -6- Gesetz  theoretisch  abzuleiten;  auch  nicht,  wenn 
die  Bouguer'sche  Vorstellung  zu  Grunde  gelegt  wird.  Ich 
kann  darin  jedoch  keinen  Grund  erblicken  an  der  Thatsache 
des  Bestehens  dieses  Gesetzes  einen  Zweifel  deshalb  zu  recht- 
fertigen. Wie  früher  erwähnt  sprechen  die  exacten  Messungen 
für  das  Analogon  der  strahlenden  Wärme  auch  sehr  zu  Gunsten 
des  Cosinusgesetzes,  während  sie  ebenfalls  das  Incidenzgesetz 
nicht  bestätigen. 

Das  LommeVsche  Gesetz  ist  hierdurch  als  nicht  geltend 
erwiesen.  Eine  Reihe  von  Möglichkeiten,  die  die  Abweichungen 
erklären  können,  sind  vorhanden  und  seien  im  Folgenden 
kurz  erwähnt: 

1.  Das  Gesetz  berücksichtigt  nur  aus  dem  Inneren  der 
Platte  kommende  Strahlen,  während  die  Oberflächenreflexion 
ignorirt  wird.  Diese  ist  aber  jedenfalls  nicht  zu  vernach- 
lässigen, sondern  tritt  additiv  zu  dem  Werte  für  die  aus 
dem  Innern  kommende  Intensität  hinzu. 

2.  Auf  Brechung  beim  Eintritt  und  Austritt  der  Strahlen 
ist  keine  Rücksicht  genommen,  vielmehr  ist  der  innere  Incidenz- 
und  Emanationswinkel  gleich  dem  äusseren  gesetzt.  Es  unter- 
liegt wohl  kaum  einem  Zweifel,  dass  thatsächlich  Brechung 
auftritt. 

3.  Bei  der  gegebenen  Grösse  der  Teilchen  ist  man  zu 
der  Annahme  gezwimgen,  dass  Beugungserscheinungen  auf- 
treten. Obwohl  bei  den  Experimenten  keine  Beugungsbilder 
sich  ermitteln  liessen,  so  ist  dadurch  ein  Einfluss  auf  die  In- 
tensität nicht  ausgeschlossen.    Ehe  die  Beugung  also  vemach- 
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lässigt  wird;  muss  die  Berechtigung  hierzu  durch  den  Versuch 
oder  die  Theorie  erbracht  werden. 

4.  Es  wird  die  Annahme  gemacht,  dass  nach  allen  Seiten 
hin  die  gleiche  Lichtmenge  l.dw.dg  zerstreut  wird.  Für 
die  Vorderseite  der  Teilchen,  das  ist  die  dem  Auge  des  Be- 
obachters zugekehrte,  ist  dies  allerdings  durch  meine  Resultate 
Seite  32  für  Azimute  0  und  für  180«  bestätigt.  Für  die  Rück- 
seite dt^egen  darf  man  sicher  annehmen,  dass  die  Grösse 
l'  .dw.dg  kleiner  ist  als  für  die  Vorderseite. 

Messerschmitt  will  auch  auf  Polarisationen  Rücksicht 
genommen  haben.  Als  Grund  hierfür  führt  er  neben  seiner 
eigenen  Violle's^)  Arbeit  über  Polarisation  durch  Emission  an. 
Da  dabei  jedoch  ganz  andere  Verhältnisse  (flüssiges  Silber) 
untersucht  wurden,  glaube  ich  nicht,  dass  dieselbe  hier  in 
Frage  kommen  kann.  Vielmehr  scheint  durch  p.  19  bewiesen 
zu  sein,  dass  thatsächlich  keine  Polarisation  bei  Pulvern  auftritt. 

III.   Zusammenstellung  der  Resultate. 

Das  Ergebnis  der  Versuche  für  gepresste  Pulver  von 
solcher  Plattendicke,  dass  bis  zur  Rückseite  kein  merkliches 
Licht  durchdringt,  ist  folgendes: 

1.  Natürliches  Licht  wird  bei  der  diffusen  Reflexion  nicht 
polarisirt,  vielmehr  polarisirt  auftreffendes  völlig  depolarisirt. 

2.  Die  Intensität  des  unter  dem  Winkel  +  s  und  —  b 
diffus  reflectirten  Lichts  ist  gleich;  d.  h.  sie  ist  in  diesem 
Falle  unabhängig  vom  Azimut;  es  sind  keine  Reflexe  vor- 
handen [ausser  bei  i  =  80®,  «  =  60^  =  80^]  (Lommersche  An- 
nahme). 

3.  Das  Gesetz  für  die  Emanation  bei  constanter  Incidenz 
ist  unabhängig  von  der  Wellenlänge,  d.  h.  das  Diffusionsver- 
mögen ist  für  Teilchen  der  gegebenen  Grössenordnung 
(=0,002  mm)  unabhängig  von  der  Wellenlänge.  (LommeT- 
sche  Annahme.) 

4.  Ein  Beleuchtungsgesetz  kann  nicht  symmetrisch  sein 
in  Bezug  auf  i  und  £. 

5.  Die  Intensität  des  diffus  reflectirten  Lichtes  bei  con- 
stantem   Emanationswinkel    ändert   sich   bei    geändertem   In- 


1)  J.  Violle,  Compt  rend.  105.  II.  p.  111.  1887. 
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cidenzwinkel  nicht  proportional  dem  cos  i,  wie  Lambert  an- 
nimmt. 

6.  Die  Intensität  des  diffus  reflectirten  Lichtes  bei  voll- 
kommen matten  Flächen  ändert  sich  bei  constantem  Incidenz- 
winkel  mit  variirendem  Emanationswinkel  wie  der  Cosinus  des- 
selben, d.  h.  das  Lambert^ sehe  Emanationsgesetz  gilt  für  völlig 
matte  Substanzen  (Pulver)  ganz  allgemein  vollständig  streng. 

7.  Infolge  der  Abweichung  vom  Cosinus  i-Gesetz  gilt  das 
vollständige  Lambert'sche  Gesetz  q^  F^.ds .  cos  i,  cos  «  nicht; 
die  Abweichungen  betrugen  zwischen  4,6^0  ^^^  107o' 

Zum  Schlüsse  erfülle  ich  noch  gerne  die  angenehme  Pflicht, 
meinen  hochverehrten  Lehrern  Hrn.  Prof.  Dr.  v.  Lommel, 
Prof.  Dr.  Seeliger  und  Prof.  Dr.  Graetz  für  die  wertvollen 
Ratschläge  meinen  besten  Dank  auszusprechen. 

München,  Physikal.  Inst.  d.  Univ.,  im  December  1899. 

(EingegangeD  4.  December  1899.) 
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3.  lieber  anomale  IHspersion  im  ultraroten 
Spectralgebiete;  von  E.  Aachkinaaa. 

(Berliner  Habilitationsschrift.) 


L  Einleitung. 

§  1.  Die  grosse  Entdeckung  von  Kirchhoff  und  Bunsen 
hat  uns  gelehrt,  aus  den  Spectren  glühender  Gase  und  Dämpfe 
die  chemischen  Bestandteile  der  emittirenden  Substanzen 
zu  erkennen.  Später  zeigte  insbesondere  W.  H.  Julius, 
dass  auch  bei  tieferen  Temperaturen  gewisse  Molecülgruppen 
sich  durch  charakteristische  Streifen  in  den  Absorptions- 
spectren  ihren  Verbindungen  zu  erkennen  geben.  Es  ist 
indessen  bisher  noch  nicht  gelungen ,  einen  Zusammenhang 
zwischen  den  Wellenlängen  solcher  Spectralstreifen  und  den 
sonstigen  physikalisch-chemischen  Eigenschaften  der  Körper  auf- 
zufinden. Eine  derartige  Beziehung  würde  uns  aber  zweifellos 
einen  tiefen  Einblick  in  (intra-)moleculare  Verhältnisse  gewähren. 

Wenn  wir  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  zunächst  die 
Emissionsspectra  glühender  Gase  betrachten,  so  dürfte  die  un- 
geheuere Mannigfaltigkeit  der  beobachteten  Thatsachen  es 
allerdings  fürs  erste  als  fast  aussichtslos  erscheinen  lassen,  das 
angedeutete  Ziel  zu  erreichen.  Doch  beginnt  sich  in  neuester 
Zeit  auch  auf  diesem  Gebiete  das  Gewirr  der  Erscheinungen 
in  manchen  Punkten  zu  lösen.  Da  aber  die  letztgenannten 
Phänomene  in  der  Regel  —  ja  vielleicht  in  allen  Fällen*)  — 
mit  chemischen  Veränderungen  der  Substanz  verknüpft  sind, 
bei  denen  wahrscheinlich  weitgehende  Dissociationen  eintreten, 
und  sich  die  Körper  somit  in  einem  Zustande  befinden,  in 
welchem  auch  ihre  übrigen  Eigenschaften  nur  wenig  bekannt 
sind,  so  mögen  jene  Spectralerscheinungen  von  unseren  weiteren 
Betrachtungen  ausgeschlossen  bleiben. 

Beschränken  wir  uns  also  auf  die  Erscheinungen  bei 
tieferen  Temperaturen,  so  kommen  in  erster  Linie  die  Be- 
obachtungen an  Absorptionsspectren  in  Betracht.    Im  grossen 


1)  Vgl.  E.  Pringsheim,  Wied.  Ann.  49.  p.  347.  1893. 
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und  ganzen  zeigt  schon  die  geringere  Anzahl  Yon  Discon- 
tinuitäten  dieser  Spectra,  dass  wir  es  hier  wohl  mit  übersicht- 
licheren Verhältnissen  als  wie  bei  den  glühenden  Gasen  zu  thnn 
haben.  Wir  müssen  nun  aber  scharf  unterscheiden  zwischen 
den  starken,  ^^metallischen''  Absorptionen  und  denjenigen  von 
geringerer  Intensität  Die  ersteren  sind  im  Gegensatz  zu  den 
anderen  dahin  zu  charakterisiren,  dass  sie  zu  anomaler  Dis- 
persion Veranlassung  geben. 

Sämtliche  annehmbaren  Theorien  der  Dispersion  basiren 
auf  der  Grundhypothese ,  dass  ponderable,  bez.  elektrisch 
geladene  Teilchen  der  Körper,  die  als  schwingungsfähige 
Gebilde  mit  einer  bestimmten  Eigenperiode  begabt  sind,  durch 
die  Lichtwellen  zum  Mitschwingen  veranlasst  werden.  Für 
diejenigen  Wellen,  für  welche  Gonsonanz  mit  den  Körper- 
teilchen besteht,  ist  dann  die  Absorption  eine  besonders  hohe 
und  in  den  entsprechenden  Spectralgegenden  tritt  anomale 
Dispersion  ein.  Die  Theorie  setzt  also  jene  Wellenlängen  mit 
charakteristischen  ßestandteUen  der  Körper  in  einen  unmittel- 
baren  Zusammenhang. 

Zur  Ehrklärung  der  schwächeren  Absorptionen,  die  sich 
gleichzeitig  in  anderen  Spectralregionen  zeigen,  fehlt  es  aber 
bislang  an  einer  begründeten  Vorstellung.  Es  liegt  zwar  nahe, 
akustische  Analogien,  wie  Obertöne  etc.,  zur  Erläuterung  heran- 
zuziehen, doch  ist  es  bisher  nicht  geglückt,  die  beobachteten 
Thatsachen  mit  derartigen  Hypothesen  in  Einklang  zu  bringen. 
Dass  aber  das  gesamte  optische  Verhalten  eines  Körpers  von 
den  resonirenden  Partikeln  beeinäusst  wird,  ergiebt  sich  aus 
der  Thatsache,  dass  die  Werte  der  Brechungsexponenten  in 
der  gesamten  Ausdehnung  des  Spectrums  in  hervorragendem 
Maasse  von  der  Grösse  der  Wellenlängen  abhängen,  für  welche 
anomale  Dispersion  vorhanden  ist. 

Die  Theorie  lässt  nun  zwar  in  ihrer  allgemeinen  Gestalt 
für  jeden  Körper  beliebig  viele  Gattungen  von  Elementar- 
teilchen mit  je  einer  anderen  Eigenperiode  zu;  so  weit  aber 
die  bisherigen  Beobachtungen  reichen,  hat  sich  gezeigt,  dass 
die  Elrscheinungen  sich  unter  der  Annahme  einer  ganz  geringen 
Zahl  solcher  Partikelgruppen  im  völligen  Einklänge  mit  der 
Theorie  darstellen  lassen. 

Alle    diese   Umstände   lassen   die   Vermutung   nicht   un- 
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begründet   erscheinen,    dass  sich   am  ehesten  flir  die  Wellen-    ^ 
längen  der  metallischen  Absorptionen  Beziehungen  zu  sonstigen 
Eigenschaften  der  Eörper  ergeben  dürften.     Diese  Erwägung 
hat  mich   veranlasst,   füir  eine  Anzahl  Substanzen  die  Stellen 
ihrer  anomalen  Dispersion  im  Spectrum  zu  bestimmen. 

§  2.  Obwohl  nämlich  gerade  in  neuerer  Zeit  die  Er- 
scheinungen und  die  Theorie  der  anomalen  Dispersion,  im  Zu- 
sammenhange mit  der  elektromagnetischen  Lichttheorie  und 
den  Versuchen  über  Strahlen  elektrischer  Kraft,  ein  erhöhtes 
Interesse  gewonnen  haben,  ist  das  auf  diesem  Gebiete  bisher 
vorliegende  Beobachtungsmaterial  doch  nur  ein  äusserst  spär- 
liches zu  nennen.  Und  doch  müssen  wir  annehmen,  dass  ein 
jeder  Eörper  an  irgendwelchen  Stellen  des  Spectrums  anomale 
Dispersion  zeigen  wird.  Seit  längerer  Zeit  ist  diese  Erscheinung 
im  sichtbaren  Gebiete  erforscht  worden  und  zwar  für  eine  kleine 
Anzahl  Substanzen  von  zumeist  höchst  complicirter  Zusammen- 
setzung. Erst  neuerdings  haben  Untersuchungen  im  ultraroten 
Spectrum  einige  weitere  Körper  in  ihrem  diesbezüglichen  Ver- 
halten kennen  gelehrt.  Unter  diesen  Umständen  können  die 
im  folgenden  mitzuteilenden  Ergebnisse  fürs  erste  nicht  viel 
mehr  als  eine  Bereicherung  des  Beobachtungsmateriales  bieten. 
Doch  liefern  sie  gleichzeitig  in  mancher  Hinsicht  eine  weitere 
Bestätigung  der  elektromagnetischen  Dispersionstheorie. 

II.  Vorversuche. 

§  3.  Die  Messungen  beziehen  sich  sämtlich  auf  das 
ultrarote  Spectralgebiet.  Die  elektromagnetische  Theorie  führt 
zu  der  Schlussfolgerung,  dass  in  diesen  Gegenden  anomale 
Dispersionen  eintreten  müssen,  wenn  der  aus  der  Cauchy'schen 
Formel  für  unendlich  lange  Wellen  extrapolirte  Wert  des 
Brechungsexponenten  nicht  mit  der  Wurzel  aus  der  Dielektri- 
citätsconstanten  übereinstimmt.  ^)  Dieser  Satz  bietet  einen 
Fingerzeig  für  die  Auswahl  der  Substanzen,  von  deren  Unter- 
suchung sich  ein  positives  Resultat  erwarten  lässt.  Bislang 
ist  jedoch  das  ultrarote  Spectrum  nur  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  unseren  Messungen  zugänglich,  da  weiterhin  die  Inten- 
sität  aller  Strahlungsquellen  unmessbar  klein  wird.     Wie  von 


1)  Vgl.  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  45.  p.  238.  1892. 
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Hrn.  Rubens  und  mir  gezeigt  wurde,  lässt  sich  bei  Anwendung 
der  empfindlichsten  Hülfsmittel  das  Spectrum  noch  bis  etwa 
60  fi  verfolgen^),  während  ein  weiteres  Vordringen  vor  der 
Hand  kaum  möglich  zu  sein  scheint.^  Bei  der  Auswahl  der 
zu  untersuchenden  Substanzen  hat  man  sich  daher  von  folgenden 
Erwägungen  leiten  zu  lassen:  Zunächst  können  nur  solche 
Körper  in  Betracht  kommen,  für  welche  sich  das  MaxwelTsche 
Gesetz  durch  eine  Ektrapolation  aus  optischen  Messungen  nicht 
verificiren  lässt.  Für  diese  bestimme  man  den  Brechungs- 
exponenten bei  einer  möglichst  grossen  Wellenlänge,  etwa 
50 — 60  PL.  Ergiebt  sich  dabei  ein  höherer  Wert  als  ihn  die 
auf  Grundlage  optischer  Messungen  aufgestellte  Gauchy'sche 
Formel  für  die  betreffende  Wellenlänge  liefert,  so  darf  man 
folgern,  dass  bereits  in  einem  der  Messung  zugänglichen 
Spectralgebiete  anomale  Dispersion  vorhanden  ist;  femer  erkennt 
man  auch,  dass  die  Lage  derselben  bei  relativ  kurzen  Wellen 
zu  suchen  ist,  falls  der  auf  jene  Weise  beobachtete  Wert  des 
Brechungsexponenten  sich  nur  noch  wenig  von  der  Wurzel 
aus  der  Dielektricitätsconstanten  unterscheidet.  Um  nun 
schliesslich  die  genauen  Werte  der  Wellenlängen  festzustellen, 
bei  denen  die  Anomalie  eintritt,  ist  es  am  praktischsten,  das 
Reflexionsvermögen  der  betreffenden  Substanzen  zu  untersuchen : 
mit  anomaler  Dispersion  und  Absorption  ist  ja  in  allen  Fällen 
auch  eine  erhöhte  Reflexion  verbunden,  um  die  Untersuchungen 
aber  auf  langwellige  Spectralregionen  ausdehnen  zu  können, 
in  welchen  die  vorhandenen  Energiemengen  nur  geringfügige 
sind,  ist  es  eine  unerlässliche  Vorbedingung,  möglichst  aus- 
gedehnte Flächen  der  betreffenden  Körper  zur  Verfügung  zu 
haben.  Hieraus  erwächst  eine  weitere  Beschränkung  für  die 
Auswahl  geeigneter  Materialien.  In  Anbetracht  aller  dieser 
Umstände  befassen  sich  die  folgenden  Untersuchungen  zunächst 
mit  den  vier  Substanzen:  Marmor,  Kalkspat,  Gyps  und  Alaun. 
§  4.  Lässt  man  die  Gesamtemission  eines  Au  er' sehen 
Brenners  fünfmal  an  Steinsalz  reflectiren,  so  erhält  man  eine 
Reststrahlung,  deren  Wellenlänge  früher  zu  51,2  /i  bestimmt 
wurde.  ^     Durch  Vergleichung  mit  einem  Silberspiegel  wurde 

1)  H.  Rubens  u.  E.  Aschkinass,   Wied.  Ann.  65.  p.  241.  1S98. 

2)  l.  c.  67.  p.  459.  1899. 

3)  1.  c  65.  p.  241.  1898. 
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für  diese  Strahlen  das  Beflexionsvermögen  der  genannten  Sub- 
stanzen  ermittelt  und  hieraus  nach  der  FresneTschen  Formel 
der  Brechungsexponent  n  berechnet.  Es  ergaben  sich  ftLr  n 
die  folgenden  Werte  (Tab.  I),  denen  die  Wurzeln  aus  den 
Dielektricitätsconstanten  K^)  zur  Seite  gestellt  sind. 

Tabelle  L 


n 


y^ 


Marmor 
Kalkspat 


3,0 
2,7 


2,90») 


n 

VK 

Gyps 
Alaun 

2,6 
2,5 

2,25 

2,58 

Die  Werte  von  n  zeigen  innerhalb  der  Fehlergrenzen  eine  gute 
üebereinstimmung  mit  j/iT,  sodass  die  weitere  Untersuchung  der 
Substanzen  mit  genügender  Aussicht  auf  einen  Erfolg  begonnen 
werden  konnte. 

§  5.  Die  zuverlässigste  Methode,  um  die  Lage  der  ver- 
muteten Beflexionsmaxima  aufzufinden,  wäre  jedenfalls  die,  bis 
etwa  60  fi  ein  prismatisches  Spectrum  zu  entwerfen  und  Schritt 
für  Schritt  das  Beflexionsvermögen  zu  verfolgen.  Leider  fehlt 
es  aber  für  das  ganze  Gebiet  jenseits  20  jti  an  einer  geeigneten 
Prismensubstanz,  da  keine  Stoffe  bekannt  sind,  welche  hier 
noch  hinreichende  Durchlässigkeit  und  gleichzeitig  eine  merk- 
liche Dispersion  besitzen.  Es  wurde  daher  in  folgender  Weise 
verfahren,  um  zunächst  eine  rohe  Orientirung  über  die  un- 
gefähre Lage  der  selectiven  Beflexionen  zu  gewinnen. 

Lässt  man  die  Gesamtstrahlung  einer  Energiequelle 
mehrmals  an  Oberflächen  der  gleichen  Substanz  reflectiren,  so 
muss  die  restirende  Intensität  eine  wesentlich  andere  spectrale 
Zusammensetzung  zeigen  als  die  ursprüngliche,  wenn  für  irgend- 
welche Wellenlängen  selective  Beflexionen  vorhanden  sind.    So 


1)  Die  Zahlenwerte  von  K  sind  der  Arbeit  des  Hm.  Starke  ent- 
nommen.   Vgl.  Wied.  Ann.  60.  p.  629.  1897. 

2)  Für  die  Dielektricitätsconstante  des  Marmors  finden  sich  in  der 
Literatur  keine  Angaben.  Man  darf  wohl  aus  den  Zahlen  unserer  Tab.  I 
schliessen,  dass  sich  dieselbe  nicht  wesentlich  von  der  des  E^kspates 
unterscheiden  dürfte,  der  die  gleiche  chemische  Zusammensetzung  aufweist. 

8)  Die  benutzte  Kalkspatfläche  war  die  eines  natürlichen  Spaltungs- 
stückes; daher  ist  für  K  der  Mittelwert  aus  den  Dielektricitätsconstanten 
senkrecht  und  parallel  zur  Axe  benutzt  worden. 
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behält  man  bei  einer  genügend  grossen  Anzahl  von  reflectirenden 
Flächen  ausschliesslich  Strahlen  derjenigen  Bezirke  übrig,  für 
welche  anomale  Dispersion  besteht.^)  Im  vorliegenden  Falle 
wurde  aber  zunächt  eine  möglichst  geringe  Zahl  solcher  Spiegel 
in  Anwendung  gebracht,  da  anderenfalls  anomale  Absorptions- 
slreifen von  massiger  Stärke  und  grosser  Wellenlänge  der  Be- 
obachtung entgehen  würden.  Absorptionen,  die  zu  anomaler 
Dispersion  Veranlassung  geben,  brauchen  nämlich  nicht  not- 
wendig so  intensiv  zu  sein,  um  Reflexionen  von  der  Höhe  zu 
bedingen,  wie  sie  z.  B.  beim  Quarz,  Steinsalz ,  Sylvin  etc.  be- 
obachtet wurden.  Für  Wellen  von  61  jii,  die  durch  fünfmalige 
Reflexion  an  Sylvin  erhalten  wurden,  ergab  sich  z.  B.  das 
Reflexionsvermögen  derselben  Substanz  zu  80  Proc.  Wäre 
dasselbe  aber  nur  etwa  halb  so  gross  gewesen,  so  hätte  die 
restirehde  Energie  nur  den  32.  Teil  der  thatsächlidi  beobachteten 
betragen  und  wäre  somit  zu  gering  gewesen,  um  eine  nähere 
Untersuchung  dieser  Strahlen  zu  ermöglichen.  Wegen  des 
enormen  üeberwiegens  der  kurzwelligen  Energie  in  der  Emission 
unserer  Wärmequellen  ist  man  aber  dennoch  gezwungen  nicht 
unter  ein  gewisses  Minimum  in  der  Zahl  der  reflectirenden 
Flächen  hinunterzugehen.  Es  erweist  sich  am  vorteilhaftesten, 
im  allgemeinen  zuerst  drei  solcher  Spiegel  zu  benutzen. 

Um  nun  zunächst  auf  qualitativem  Wege  ein  Urteil  über 
die  spectrale  Zusammensetzung  der  restirenden  Strahlung  zu 
gewinnen,  wurde  die  procentische  Absorption  derselben  durch 
Platten  von  Quarz,  Flussspat  und  Steinsalz  (die  Dicke  der 
letzteren  betrug  bez.  1,6  und  4  mm)  untersucht,  deren  Durch- 
lässigkeitsgrenzen von  früher  her  bekannt  sind.  Dieselben  sind 
angenähert  flir  Quarz  5  /i,  für  Flussspat  11  /i^)  und  für 
Steinsalz  22  ^tx.  Ein  viel  präciseres  Urteil  liess  sich  aber 
erlangen  durch  Combination  von  Absorptions-  und  Reflexions- 
messungen an  verschiedenen  Substanzen. 

§  6.  Die  hierbei  angewandte  Versuchsanordnung  war  im 
wesentlichen  die  gleiche  wie  die  von  Hrn.  Rubens  und  mir 


r 


1)  H.  Rubens  u.  K  F.  Nichols,  Wied.  Ann.  60.  p.  418.  1897. 

2)  Es  mag  an  dieser  Stelle  unberücksichtigt  bleiben,  dass  sowohl 
Quarz  wie  Flussspat  für  sehr  lange  Wellen  wieder  eine  schwache  Durch- 
Iftflsigkeit  besitzen. 
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früher  benutzte.^)  Ein  Auer'scher  Breuner  (ohne  Zngglas)  A 
befand  sich  vor  dem  Spalte  s^  des  Spiegelspectrometers  s^,  g^^ 
9ij  '^8  (vgl«  Fig.  1).  Ein  Bild  von  s^  entstand  auf  dem 
zweiten  Spalte  s^ ;  die  Breite  von  s^  und  s^  betrug  stets  1  cm, 
^  ihre  Höhe  4  cm.   Auf  dem  Wege 

X      /f  zwischen   den   Hohlspiegeln  (>j 

und  (>,    erfuhren    die    parallel 
gemachten    Strahlen   eine    Be- 


[\ 


F. 


'^"T^^t  flexion  an  einem  auf  dem  Spec- 

W'|^J-^--.v.-.--"::-'\  ft    trometertischchen    aufgestellten 

•^   ^/     ■      äB''^'"  silbernen  Planspiegel  R.    Nach 

R      tt-"*^""^.  ihrem  Austritt  aus  dem  Spalt  s^ 

^-y-|"-^ilvr^I-^[^,      wurden  sie  an  den  Flächen  F^ 

s,  ^  bis  F^  reflectirt  und  dann  von 

p.     .  dem  grossen   Concavspiegel  2 

(Oeffnung  ==12  cm,  Brennweite 
=  15  cm)  auf  die  Bubens'sche  Thermosäule  T  concentrirt. 
Bei  D  befand  sich  ein  Diaphragma  und  vor  demselben  eine 
Vorrichtung  zur  Einschaltung  der  absorbirenden  Platten.  Zur 
Bestimmung  der  Reflexionen  wurde  der  Silberspiegel  R  durch 
die  zu  untersuchenden  Substanzen  ersetzt.  Die  Justirung  der- 
selben geschah  in  der  Weise,  dass  das  Bild  einer  bei  s^ 
befindlichen  festen  Marke  mit  einer  ebensolchen  bei  s^  zur 
Coincidenz  gebracht  wurde.  Die  einzelnen  Teile  des  ganzen 
Strahlenweges  waren  durch  geeignete  (in  der  Figur  nicht  mit- 
gezeichnete) Diaphragmen  sorgfältig  gegeneinander  abgeschirmt. 
§  7.  Zunächst  wurden  mit  dieser  Versuchsanordnung  die 
Durchlässigkeiten  für  die  freie  Gesamtstrahlung  des  Auer' sehen 
Brenners  (d.  h.  nach  viermaliger  Beflexion  desselben  an  den 
Silberspiegeln  q^jR,  (>3>^  ermittelt.  Zu  diesem  Zwecke  befand 
sich  zwischen  s^  und  2!  an  Stelle  der  in  der  Figur  gezeichneten 
drei  Flächen  F^ — F^  nur  ein  einziger  silberner  Planspiegel.^ 


1)  H.  Bubens  u.  E.  Aschkinass,  Wied.  Ann.  65.  p.  241.  1898. 

2)  Derselbe  bewirkt  allerdings  auch  seinerseits  eine  geringe  Modifi- 
cation  der  spectralen  Zusammensetzung,  da  Silber  die  Strahlen  von  sehr 
kleiner  Wellenlänge  wesentlich  schwächer  reflectirt  als  die  übrigen,  für 
welche  sein  Reflexionsvermögen  überall  gleich  100  Proc.  gesetzt  werden 
darf;  indessen  kann  dieser  Umstand  die  vorliegenden  Resultate  nicht 
merklich  beeinflussen.  ^ 
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um  bei  diesen  Messungen  die  Galvanometerausschläge  anf  ein 
geeignetes  Maass  zn  reduciren,  musste  ein  Widerstand  von 
1000  Ohm  in  den  Stromkreis  der  Thermosäule  eingeschaltet 
werden. 

Die  folgenden  Zahlen  geben  die  beobachteten  Durchlässig- 
keiten wieder: 


durch  Quarz 

43  7o 


FlU888pat 

73  7o 


Steinsalz 

88  7o 


Tab.  n.  enthält  in  analoger  Weise  die  procentischen 
Durchlässigkeiten  der  nach  dreimaliger  Reflexion  an  Marmor, 
Oyps  und  Alaun  restirenden  Strahlung.  Für  Kalkspat  konnten 
gleichartige  Versuche  nicht  angestellt  werden,  da  mir  drei 
genügend  grosse  Stücke  nicht  zur  Verfügung  standen. 


Tabelle 

II. 

Substanz  der  drei  | 

Proc-Darchlfissigkeit  durch 

Spiegel  F,-Fs 

Qaarz 

Flussspat 

Steinsalz 

Marmor 

Gyps 

Alaun 

5 
1 

4 

53 
65 
48 

62 
88 

85 

Wir  erkennen  in  allen  drei  Fällen  eine  deutliche  Aenderung 
der  spectralen  Zusammensetzung. 

§  8.  Der  Gang  der  weiteren  Beobachtungen  ist  aus 
folgenden  Darlegungen  ersichtlich.  Es  sei  die  Intensität  des 
nach  dreimaliger  Reflexion  an  einer  Substanz  A  übrigbleibenden 
Strahlengemisches  gleich  J.  Eine  Platte  aus  einem  beliebigen 
Material  B  lasse  hiervon  den  Betrag  i  hindurch.  Wir  wollen 
voraussetzen,  dass  diese  Platte  B  erst  von  einer  bestimmten 
Wellenlänge  X^  des  ultraroten  Spectrums  an  ein  merkliches 
Absorptionsvermögen  besitzt,  und  dass  jenseits  einer  etwas 
grösseren  Wellenlänge  A,  vollkommene  ündurchlässigkeit  besteht. 
Diese  Annahme  entspricht  den  thatsächlichen  Verhältnissen  bei 
den  von  uns  benutzten  Probeplatten  aus  Quarz,  Flussspat  und 
Steinsalz,  wenn  wir  davon  absehen,  dass  die  beiden  erstgenannten 
Substanzen  für  sehr  lange  Wellen  wieder  eine  geringe  Durch- 
lässigkeit besitzen.  Die  angenäherten  Werte  jener  Grenz- 
wellenlängen sind  folgende: 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    1.  4 
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Für  die  1  mm  dicke  Quarzplatte:  Aj  =  3/i,  l^  =  5/i., 
„  „  6  „  „  Flussspatplatte:  A^  =  8jm,  X^  =  ll/i, 
„      „    4    „       „      Steinsalzplatte:     A^  =  15jm,  A,  =  22jii. 

Die  Wellenlängen  der  hindurcbgelassenen  Strahlen  sind  dem- 
nach kleiner  als  ^.  Ihre  Intensität  hat  aber  beim  Durchgang 
durch  die  Platte  B  eine  Schwächung  erlitten  durch  die  zwei 
Reflexionen  an  deren  Oberflächen.  Der  Coefficient  dieser  Re- 
flexionen ergiebt  sich  aus  dem  mittleren  Brechungsexponenten 
von  B  für  die  betrefienden  kurzwelligen  Strahlen  oder  kann 
durch  directe  Messung  ermittelt  werden.  Seine  gesammte 
Grösse  sei  gleich  r.  Die  Intensität  der  durch  die  Platte  B 
hindurchgehenden  Strahlen  war  mithin  vor  dem  Eintreten  des 
Reflexions  Verlustes  gleich  ij[\  ^  r).  Es  lässt  sich  demnach  die 
gesammte  ursprüngliche  Energie  /  in  zwei  Teile  zerlegen, 
nämlich  in  die  Intensität  1/(1  —  r),  deren  Wellenlängen  X  kleiner 
sind  als  A^,  und /  — //(l— r),  deren  Wellenlängen  grösser  sind 
als  Aj. 

Wir  lassen  nunmehr  die  Strahlung  /  an  irgend  einem 
Körper  G  reflectiren,  indem  wir  denselben  auf  das  Spectro- 
metertischchen  bei  R  (vgl.  Fig.  1)  aufsetzen.  Hierdurch  sinkt 
die  Intensität  J  auf  die  Grösse  E,  Durch  Einschaltung  der 
zuvor  benutzten  Platte  B  wird  dieser  Wert  weiter  verringert 
bis  auf  e.  Jetzt  können  wir  wieder,  in  analoger  Weise  wie 
vorher,  E  zerlegen  in  einen  Strahlungsanteil  ej{\  —  r),  der  einen 
Spectralbereich  umfasst,  in  welchem  A<  A,,  und  in  £'^ej{l^r), 
für  welchen  A  >  A^. 

Hieraus  ergiebt  sich  das  procentische  Reflexionsvermögen 
des  angewandten  Spiegels  C  für  die  erste  der  beiden  Strahlen- 
gattungen zu 

Äj  =  100  ^   .  .  .  (A  <  Xj) 


e 

und  für  die  zweite  zu 


E- 
J  - 


e 


7?2  =  100 ^-^^^  .  .  .  (A  >  AJ. 


1  -  r 

Auf  diese  Weise  sind  die  Zahlenwerte  der  Tab.  III — V 
ermittelt  worden.  Die  Ueberschriften  der  folgenden  Abschnitte 
bezeichnen  die  Substanzen  A,   an  denen  eine  dreimalige  Re- 
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fiexion  der  vom  Auer'schen  Brenner  kommenden  Strahlung 
stattgefunden  hat.  In  der  ersten  Horizontalreihe  der  Tabellen 
sind  jedesmal  die  Platten  B  angegeben,  deren  Durchlässigkeit 
geprüft  wurde;  die  erste  Verticalreihe  enthält  die  Substanzen  C, 
deren  Reflexionswerte  R^  und  R^  verzeichnet  sind.  An  den 
Stellen y  an  denen  keine  Zahlen  eingetragen  sind,  waren  die 
betreffenden  Galvanometerausschläge  so  klein,  dass  sich  zu- 
verlässige Resultate  nicht  berechnen  Hessen. 

In  der  Discussion  der  Beobachtungsdaten  wird  die  Be^ 
Zeichnung  „Reihe"  für  die  horizontale,  der  Ausdruck  „Columne" 
für  die  verticale  Anordnung  in  den  Tabellen  gebraucht. 


Marmor. 


§  9.  Das  verwendete  Material  stammte  vom  Pentelikon 
und  bestand  aus  möglichst  reinen  weissen  Stücken,  die  auf 
einer  Seite  polirt  wurden. 

Tabelle  III. 


Quarz 


Quarz 
Fiussspat 
Marmor 
Kalkspat 


( 


Ä. 


13 
28 
42 

48 


Flussspat 

Steinsalz 

5 

6 

22 

23 

4 

4 

58 

72 

31 

80 

52 

61 

42 

41 

51 

57 

Der  Marmor  selbst  zeigt  hiernach  in  Bezug  auf  seine  eigene 
Reststrahlung  für  jeden  der  beiden  Intensitätsanteile,  in  die 
wir  dieselbe  zerlegen  können,  wenn  wir  die  Durchlässigkeit 
durch  Steinsalz  beobachten,  ein  hohes  Reflexionsvermögen. 
Dieser  umstand  könnte  zunächst  dahin  gedeutet  werden,  dass 
die  Strahlen,  flir  welche  selective  Reflexion  besteht,  aus- 
schliesslich dem  Spectralgebiete  angehörten,  in  welchem  Stein- 
salz ein  unvollkommenes  Absorptionsvermögen  besitzt  (zwischen 
ij  =  15/i  und  Aj  =  22  jw).  Dieser  Fall  liegt  aber  thatsächlich 
nicht  vor;  denn  die  Prüfung  mit  der  Flussspatplatte  zeigt  ganz 
gleichartige  Verhältnisse.     Wo  aber  Steinsalz  unvollkommen 
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absorbirt,  ist  Flussspat  total  undurchlässig  und  die  Wellen, 
die  von  letzteren  nur  teilweise  absorbirt  werden,  gehen  durch 
Steinsalz  noch  ungeschwächt  hindurch.  Wir  haben  es  dem- 
nach mit  wenigstens  zwei  Streifen  anomaler  Dispersion  zu  thun: 
der  erste  liegt  unterhalb  11 /it,  der  zweite  oberhalb  15 /it.  Be- 
rücksichtigen wir  noch  die  äusserst  schwache  Durchlässigkeit 
des  Quarzes  in  Gemässheit  der  Tab.  II  und  femer  die  geringe 
Grösse  der  Quarzreflexion  für  die  durch  Flussspat  hindurch- 
gehenden  Strahlen  (Äj  =  5),  so  haben  wir  die  Lage  des  ersten 
Streifens  zwischen  5  und  S^tx  zu  erwarten. 

Wir  erkennen,  dass  der  zweite  Streifen  der  intensivere  ist, 
da  die  Werte  von  R^  in  der  Marmorreihe  wesentlich  höhere 
sind  als  diejenigen  von  B^..  Da^nun  der  Flussspat  den  lang- 
welligeren Strahlungsanteil  in  derSteinsalzcolumne  mit  72Proc. 
reflectirty  so  haben  wir  den  den  längeren  Wellen  angehörigen 
Streifen  nahe  bei  24,4  ^i  zu  erwarten ;  denn  diese  Wellenlänge 
wurde  früher  für  die  ßeststrahlen  des  Flussspates  ermittelt.^) 
Mit  der  Existenz  eines  anomalen  Spectralgebietes  von  grosser 
Wellenlänge  stehen  auch  die  hohen  J?2"Werthe  der  Quarzreihe 
im  Einklang. 

Wir  bemerken  femer  in  unserer  Tabelle,  dass  die  B^ 
Werte  in  der  Flussspatcolumne  sämtlich  kleiner  sind  als 
in  der  Steinsalzcolumne.  Ein  derartiger  Unterschied  war  von 
vornherein  zu  erwarten;  denn  wir  haben  es  ja  mit  einem 
Strahlengemisch  zu  thun,  in  welchem  auch  diejenigen  Wellen 
noch  in  gewissem  Betrage  vorhanden  sind,  fiir  die  der  Marmor 
kein  selectives  ßeflexionsvermögen  aufweist.  Ein  gewisser  Teil 
dieser  „falschen"  Strahlen  muss  daher  von  Flussspat  absorbirt 
werden,  ohne  im  Steinsalz  eine  Schwächung  zu  erleiden.  Die 
bezeichneten  Differenzen  der  zweiten  und  dritten  Columne  sind 
aber  doch  zu  bedeutend,  als  dass  sie  allein  durch  diesen  Umstand 
erklärt  werden  könnten.  Ausserdem  müssten  sich,  wenn  die 
eben  erwähnte  Deutung  zutreffend  wäre,  die  Ä^ -Werte  der 
nämlichen  Columnen  im  umgekehrten  Sinne  und,  da  B^  <  i2,, 
in  noch  höherem  Maasse  unterscheiden^  sodass  sie  in  der  zweiten 
Columne  grösser  wären  als  in  der  dritten.  Dies  ist  aber 
keineswegs   der  Fall.     Unter  diesen  Umständen  ist  es  wahr- 


\ 


1)  H.  Rubens  u.  £.  F.  Nichols,  Wied.  Ann.  60.  p.  418.  1897. 
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scheinlich,  das»  noch  ein  dritter  schwacher  Streifen  existirt  in 
einem  Gebiete ,  in  welchem  nur  der  Flussspat ,  nicht  aber 
Steinsalz   undurchlässig  ist,    also  etwa  zwischen  10  und  20^, 

Weiter  unten  wird  sich  zeigen,  dass  die  hier  ausge- 
sprochenen Voraussagungen  durch  die  exacten  Messungen  voll- 
kommen bestätigt  werden. 

Die  für  Kalkspat  in  der  letzten  Reihe  mitgeteilten 
Zahlen  stimmen  sehr  nahe  mit  denen  von  Marmor  in  der 
dritten  Reihe  überein.  Wir  dürfen  daraus  schliessen,  dass 
diese  beiden  Substanzen,  die  in  ihrer  chemischen  Zusammen- 
setzung übereinstimmen,  auch  bezüglich  ihrer  anomalen 
Absorptionen   keine   wesentlichen   unterschiede  gegeneinander 

aufweisen. 

Gyps. 

§  10.  Von  der  Firma  R.  Fuess-Steglitz  erhielt  ich  drei 
sehr  schöne,  vorderseitig  polirte,  bis  100  qcm  grosse  Krystall- 
platten.  Da  nach  Tab.  I  die  erhaltenen  «Eleststrahlen  bis 
auf  1  Proc.  durch  Quarz  geschwächt  wurden,  so  konnte  für 
die  Reflexionsbeobachtungen  die  Prüfung  mit  der  Quarzplatte 
entbehrt  werden.  Tab.  IV  enthält  daher  nur  die  zwei  Columnen 
„Flussspat"  und  „Steinsalz*'. 


Tabelle  IV. 

1 
1 
1 

Flossspat 

Steinsalz  il 

FluBsspat 

Steinsala 

Qaarz 

87 
84 

1! 

1  Maimor   |  j} 

10 
10 

10 

Es  sind  in  obiger  Tabelle  nur  die  Reflexionsmessungen 
an  Quarz  und  Marmor  wiedergegeben,  da  sich  aus  den 
Beobachtungen  an  anderen  Substanzen  keine  neue  Thatsache 
entnehmen  Hess.  Aus  den  mitgeteilten  Daten  ersehen  wir, 
dass  eine  Stelle  anomaler  Dispersion  ziemlich  genau 
bei  den  Wellenlängen  liegen  muss,  bei  denen  auch  der 
Quarz  eine  solche  aufweist,  und  zwar  können  von  den  drei 
Quarzstreifen  nur  die  beiden  bei  8,50  und  9,02  |M  in  Frage 
kommen.  Anderenfalls  wäre  nämlich  die  Durchlässigkeit  des 
Steinsalzes  (vgl.  Tab.  II)  für  unsere  Strahlen  eine  geringere, 
da  der  dritte  Quarzstreifen  bei  20,75  ^  gelegen  ist.  Mit  jenem 
Resultat  steht  auch  die  Thatsache  nicht  im  Widerspruch,  dass 
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in  der  Flussspatcolumne  die  R^  und  Äg- Werte  von  der 
gleichen  Grössenordnung  sind;  denn  bei  9ju  besitzt  Flussspat 
bereits  ein  erhebliches,  aber  kein  totales  Absorptionsvermögen. 

Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  der  Gyps  noch  einen 
ganz  schwachen  Streifen  bei  längeren  Wellen  besitzt  in  einem 
Gebiete,  in  dem  das  Steinsalz  bereits  absorbirt.  Die  Durch- 
lässigkeit dieser  Substanz  war  nämlich  für  die  dreimal  an  Gyps 
reflectirte  Strahlung  nach  Tab.  11  88  Proc,  also  nicht  grösser 
als  für  die  directe  Strahlung  (vgl.  p.  49).  Wenn  die  erstere 
aber  fast  ausschliesslich  aus  Wellen  von  ca.  G^tx  bestände,  so 
könnte  die  Schwächung  im  Steinsalz  höchstens  8  Proc.  — 
infolge  des  Eeflexionsverlustes  — -  betragen.  In  Wirklichkeit 
ist  die  Schwächung  also  ein  wenig  grösser;  indessen  sind  die 
vorhandenen  Unterschiede  zu  klein,  um  zuverlässige  Werte 
für  R^  in  der  zweiten  Columne  berechnen  zu  können. 

Für  Marmor  finden  wir  hier  (bei  einer  Wellenlänge  von 
ca.  9  fjt)  Reflexi(>ns werte  von  10  Proc.  Diese  Beobachtung 
befindet  sich  in  guter  üebereinstimmung  mit  unserem  früheren 
Resultat,  dass  der  erste  Marmorstreifen  zwischen  5  und  8ju 
gelegen  sein  muss. 

Kali-AlauD. 

§  11.  Der  Kali -Alaun  kommt  zwar  in  der  Natur  im 
klaren  krystallischen  Zustande  vor,  doch  ist  es  sehr  schwierig, 
solche  Stücke  in  beträchtlicher  Grösse  zu  erhalten.  Ich  be- 
nutzte daher  das  künstlich  hergestellte  Material  und  wählte 
aus  einer  grösseren  Anzahl  von  Stücken,  nachdem  dieselben 
durchsägt  waren,  diejenigen  aus,  welche  die  wenigsten  Risse 
und  Löcher  aufwiesen.  Auch  die  weitere  Bearbeitung,  das 
Schleifen  und  Poliren,  wurde  von  mir  selbst  vorgenommen. 

Tabelle  V. 


Alaun 


Quarz 


Ä. 


Ä, 


\r. 


Flusaspat 


Steinsalz 


30 

2S 

28 

— 

64 

63 

50 

1 

Marmor 


Ä, 


Gyps       I 


•i 


Flussspat 

Steinsalz 

8 

8 

8 

— 

46 

38 

28 

— 
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Besonders  intensiv  sind  die  Reflexionen  am  Quarz  und  am 
Gyps.  Wir  befinden  uns  also  wiederum  in  der  Nähe  von  9  ii. 
Auch  hier  liegt  möglicherweise  —  gemäss  einer  analog  der 
beim  Gyps  (p.  54)  angestellten  Betrachtung  —  noch  ein  sehr 
schwacher  Streifen  im  Gebiete  der  Steinsalzabsorption. 


m.  Bestimmung  der  Wellenlängen. 

§  12.  Zur  genauen  Wellenlängenbestimmung  der  selectiven 
Reflexionen  werden  wir  am  vorteilhaftesten  ein  Steinsalzprisma 
benutzen,  soweit  es  sich  um  Spectralgebiete  handelt,  in  denen 
diese  Substanz  noch  nicht  absorbirt.  Im  Bereiche  längerer  Wellen 
werden  wir  den  Streifen  des  Marmors  nach  der  Methode  der 
Reststrahlen  im  Gitterspectrum  auffinden  können.  Für  Gyps 
und  Alaun  konnte  die  Existenz  solcher  langwelligen  Streifen 
nicht  mit  völliger  Gewissheit  festgestellt  werden.  Die  Mög- 
lichkeit einer  eventuellen  Wellenlängenmessung  nach  der  letzt- 
genannten Methode  ist  daher  in  diesen  Fällen  ausgeschlossen, 
da  die  Reflexionen  zu  schwach  sind,  um  genügende  Energie- 
mengen zu  liefern. 

Zunächst  seien  die  mit  dem  Beugungsgitter  ausgeführten 
Messungen  mitgeteilt.  Die  in  Fig.  1  dargestellte  Anordnung 
wurde  zu  dem  Ende  in  der  Weise  modificirt,  dass  hinter  F^ 
noch  eine  vierte  Marmorfläche  eingeschaltet  wurde,  sodass  die 
Strahlen  eine  viermalige  Reflexion  an  dieser  Substanz  erfuhren, 
bevor  sie  auf  die  Thermosäule  gelangten.  Hierdurch  wurde  eine 
grössere  Reinheit  dieser  Reststrahlen  erzielt.  Ferner  wurde 
der  Spectrometerarm  s^^Qi  herumgedreht,  sodass  ^^  und  q^  ihre 
frühere  Stellung  gegeneinander  vertauschten.  Vor  s^  befand 
sich  wieder  ein  Auer'scher  Glühkörper,  der  zusammen  mit  dem 
Gollimatorarm  ä^,  q^  bewegt  wurde.  Auf  dem  Tischchen  des 
Spectrometers  befand  sich  statt  des  Spiegels  R  das  bei  früheren 
Untersuchungen  mehrfach  benutzte  Gitter  aus  parallel  ge- 
spannten Silberdrähten  (Constante  =  0,3716  mm),  welches  nur 
Bilder  ungerader  Ordnungszahl  liefert.  Die  Breite  der  Spalte 
s^  und  8^  wurde  auf  je  3  mm  reducirt. 

In  Fig.  2  ist  eine  der  ausgeführten  Versuchsreihen  graphisch 
dargestellt.  In  üblicher  Weise  bedeuten  die  Ordinaten  die 
beobachteten   G^vanometerausschläge,   die  Abscissen  die  am 
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Teilkreise  abgelesenen  Stellungen  des  drehbaren  Spectrometer- 
armes.  Wir  erkennen  auf  beiden  Seiten  des  Gentralbildes  je 
zwei  Maxima:  Ar  die  Lage  des  stärker  abgelenkten  ergab  sich 
als  Mittelwert  aller  Beobachtungen  die  Wellenlänge  29,4 /i 
(Ablenkung  ff=4''32'),  fllr  das  andere  6,7/i  (#  =  PS').  Die 
Lage  des  letzteren  sollte,  wie  oben  gesagt,  auch  im  pris- 
matischen Spectrum  aufgesucht  werden,  in  welchem  die  Be- 
obachtungen  mit  noch  grosserer  Genauigkeit  ausgeführt  werden 


3 

i 

i 

hT 

^^ 

It 

^           t      - 

X    ^ 

y  V    / 

x.^^^.. 

Fig.  2. 

können.    An  dieser  Stelle  concentrirt  sich  daher  das  Haupt- 
interesse auf  das  zweite  Bengnngsbild  bei  29,4  fi. 

Wir  hatten  oben  bemerkt,  dass  die  Lage  dieses  Absorptions- 
streifens  sich  nahe  bei  24,4  /i  finden  muss,  da  der  von  Steinsalz 
absorbirte  Antheil  der  nach  dreimaliger  Marmorreflexion  resulti- 
renden  Strahlung  mit  72  Froc  von  Flussspat  refiectirt  warde 
(vgl.  Tab.  III).  In  der  nunmehr  benutzten  Anordnung  haben  wir 
die  Strahlen  durch  eine  vierte  Reflexion  an  Marmor  noch  weiter 
gereinigt,  und  bei  Anstellung  eines  analogen  Reflexionsversuches 
mit  FInssBpat  ergab  sich  jetzt,  dass  diese  Substanz  die  von 
Steinsalz   absorbirten  Strahlen  sogar  mit  86  .Froc.  reflectirte. 
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EiS  besteht  somit  eine  scheinbare  Discrepanz  zwischen  der  hier 
gefundenen  Wellenlänge  29,4  fi  und  derjenigen  von  24,4  [n,  die 
früher  von  den  Herren  Rubens  und  Nichols  als  diejenige 
der  Reststrahlen  des  Fiussspates  angegeben  wurde.  Nun  sagen 
die  genannten  Autoren  (1.  c.)  aber  selbst,  dass  das  von  ihnen 
beobachtete  Maximum  wahrscheinlich  aus  zwei  gesonderten 
Erhebungen  besteht;  der  eigenartige  Energieabfall  in  den  1.  c. 
wiedergegebenen  Beugungsbildem  deutete  auf  das  Vorhanden- 
sein eines  zweiten  Streifens  bei  einer  etwas  grösseren  Wellen- 
länge. Die  Realität  eines  solchen  Maximums  in  der  Nähe 
von  30  fi  befände  sich  demnach  im  völligen  Einklang  mit 
meinen  Untersuchungen  am  Marmor.^) 

§  13.  Zu  den  weiteren  Messungen,  die  behufs  Ermittelung 
der  ausgezeichneten  Wellenlängen  angestellt  wurden,  bediente 
ich   mich   der    folgenden,   auch   von  ^ 

anderen    Autoren    früher    benutzten       i^^^^^'I^L'^^^ 
Methode:  Es  wurde  in  dem  Spectnim    o^T^"^^   /  / 
eines  Steinsalzprismas  die  Verteilung     ^~^      x-'^^' 

des  Reflexionsvermögens  der  betreffen-  -^^  ,j''_^ ^#[' 

den  Substanz  mit  derjenigen  des  Sil-         f\^'- '^''\-^/% 

bers  verglichen.  Die  auf  diese  Weise  ^''-^''^    ^ 

erhaltenen  relativen  Beträge  sind  aber  '^V;'^!:-'-/' 

von  ca.  4  jii  an  mit  den  absoluten  Re-  p.     g 

flexionswerten  identisch,    da  die  Re- 
flexion  des   Silbers  jenseits   dieser  Wellenlänge   überall  eine 
totale  ist     Die  Versuchsanordnung  ist  in  Fig.  3  dargestellt. 

Die  Strahlen  der  Wärmequelle  Z  wurden  von  dem  grossen 
Hohlspiegel  2!  —  demselben,  der  schon  in  der  vorigen  An- 
ordnung (ITig.  1)  zur  Anwendung  gekommen  war  —  aufdenCol- 
limatorspalt ^j  des  Spiegelspectrometers  s^,  q^,  pj,  ^3  concentrirt; 
bevor  sie  aber  dorthin  gelangten,  erfuhren  sie  eine  Reflexion 
bei  M  unter  einem  Einfallswinkel  von  ungefähr  23^.    Auf  dem 


1)  Zusatz :  Nach  Abschluss  der  vorliegenden  Untersuchung  hat  Hr. 
Kobens  die  früheren  Messungen  an  Flussspat  mit  den  jetzigen,  ver- 
besserten Hülfsmitteln  wiederholt  Es  zeigte  sich  thatsächlich ,  dass  das 
Gkbiet  der  hohen  Reflexionen  sich  um  ein  Beträchtliches  über  24  fi  hinaus 
erstreckt  und  bei  24,0  /i  und  31,6  /i  zwei  maximale  Elrhebungen  aufweist 
(H.  Rubens,  Wied.  Ann.  «9.  p.  576.  1899). 
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Spectrometertischchen  befand  sich  ein  Steinsalzprisma  P  von  ^ 
60'*  2'  brechendem  Winkel  und  36  qcm  grossen  Seitenflächen. 
Das  Ocularrohr  enthielt  die  „lineare"  Thermosäule  T  und  un- 
mittelbar vor  derselben  den  Spalt  s^j  auf  welchem  ein  scharfes 
Bild  von  s^  entstand.  Die  Breite  beider  Spalte  betrug  stets 
^/j  mm.  Die  Vorrichtung  bei  M  bestand  aus  einer  verticalen 
Schlittenfuhrung  y  längs  deren  sich  eine  starke  Messingplatte 
bewegen  konnte.  Die  letztere  war  auf  der  Vorderseite  mit 
Russ  geschwärzt,  auf  der  Rückseite  plan  geschliffen  und  besass 
zwei  kreisrunde  Ausschnitte  von  je  2  cm  Durchmesser.  In 
zwei  bestimmten  Stellungen  der  Platte,  die  durch  Anschläge 
fixirt  waren,  befand  sich  je  einer  dieser  Ausschnitte  genau 
hinter  der  Oeffnung  des  Diaphragmas  A,  Ein  Silberspiegel 
und  ein  polirtes  Stück  der  zu  untersuchenden  Substanz  waren 
hinter  jenen  Löchern  an  die  Messingplatte  festgekittet,  sodass 
in  je  einer  Stellung  des  Schlittens  die  Reflexion  der  Strahlen 
nur  an  einem  dieser  beiden  Spiegel  stattfand. 

Als  Wärmequelle  diente  bei  diesen  Messungen  der  Zirkon- 
brenner.  Pro  Flächeneinheit  ist  die  Emission  desselben  näm- 
lich eine  wesentlich  höhere  als  die  des  Auer'schen  Glüh- 
körpers. Die  grosse  Ausdehnung,  die  die  strahlende  Fläche 
des  letzteren  besitzt,  bewirkte  zwar,  dass  seine  Anwendung 
bei  den  früheren  Versuchen  sich  als  zweckmässiger  erwies; 
bei  der  soeben  beschriebenen  Anordnung  kann  dieser  Vorteil 
aber  naturgemäss  nicht  ausgenutzt  werden.  Ausserdem  ver- 
dient der  Zirkonbrenner  im  Gebiete  kurzer  Wellen  den  Vor- 
zug vor  dem  Auer'schen,  weil  die  zeitlichen  Schwankungen 
seiner  Emission  wesentlich  geringere  sind.  Bei  grossen  Wellen- 
längen dagegen  ist  die  Constanz  aller  unserer  Energiequellen 
eine  vortreffliche,  weil  sich  hier  die  Intensität  der  Strahlung 
relativ  sehr  wenig  mit  der  Temperatur  ändert. 

Der  drehbare  Arm  q^  s^  des  Spectrometers,  der  die  Thermo- 
säule trug,  wurde  im  Spectrum  herumgeführt  und  seine  Ein- 
stellungen am  Teilkreis  abgelesen.  Das  Prisma  P  wurde  in 
der  Stellung  fixirt,  für  welche  die  Ablenkung  der  i>- Linie  ein 
Minimum  war;  diese  Justirung  wurde  mittels  eines  hinter  der 
Thermosäule  befindlichen  Oculars  O  vorgenommen,  während 
der  Spalt  s^  mit  Natriumlicht  beleuchtet  wurde.  Die  den  ab- 
gelesenen Ablenkungen  entsprechenden  Wellenlängen  sind  nach 
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den    vorliegenden    Bestimmungen    der   Stcinsalzdispersion    be- 
rechnet worden.^) 

Die  bei  grösseren  Wellenlängen  im  prismatischen  Spec- 
trum nicht  zu  vermeidende  diffuse  kurzwellige  Energie  konnte 
durch  Einschaltung  einer  Quarzplatte  in  den  Strahlengang  als 
solche  erkannt  und  zur  Ermittelung  der  wahren  Beflexions- 
werte  in  gehöriger  Weise  in  Rechnung  gezogen  werden. 

Beim  Beginn  und  am  Ende  der  Beobachtungen  wurden 
zur  Prüfung  der  exacten  Justirung  des  Schlittens  M  die  Be- 
äexionen  zweier  Silberspiegel  miteinander  verglichen.  Es  er- 
gab sich  in  beiden  Fällen  eine  gegenseitige  Differenz  der  Aus- 
schläge von  nur  1  Proc.  Sämtliche  Messungen  wurden  in 
entsprechendem  Maasse  corrigirt 

Die  Beobachtungsresultate  sind  in  den  folgenden  Figg.  4 
bis  6  in  graphischer  Weise  wiedergegeben.  Als  Abscissenaxe 
ist  die  Scala  der  Wellenlängen  (in  yi)  gewählt;  als  Ordinaten 
sind  die  Reflexionswerte  in  Procenten  der  auflallenden  Strahlung 
eingezeichnet. 

Marmor. 

Das  Material  war  mit  dem  früher  benutzten  identisch: 
von  einer  jener  Platten  wurde  für  die  neuen  Messungen  ein 
kleineres  Stück  abgesägt. 

Die  Curve  1  der  Fig.  4  zeigt  in  Uebereinstimmung  mit 
den  Resultaten  der  Vorversuche  die  Existenz  zweier  ausge- 
prägter Reflexionsmaxima,  von  denen  das  zweite  im  Bereich 
der  Flussspatabsorption  gelegen  ist  und  eine  wesentlich  ge- 
ringere Intensität  besitzt  als  das  erste.  Die  genauen  Wellen- 
längen der  höchsten  Erhebungen  sind  6,69  und  11,41  fi.  Das 
erstere  fanden^  wir  oben  bereits  im  Beugungsspectrum  bei  6,7  ^tx. 

Kalkspat. 

Es  ¥rurde  die  Reflexion  an  einem  polirten  natürlichen 
Spaltungsstück  untersucht.     Die  Curve  2  der  Fig.  4  giebt  die 


1)  S.  F.  Langley,  Phil.  Mag.  (5)  22.  p.  149.  1886;  H.  Rubens, 
Wied.  Ann.  54.  p.  476.  1895;  H.  Rubens  u.  A.  Trowbridge,  Wied. 
Ann.  60    p.  724.  1697. 
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Beobachtungen  wieder.  Wir  erhalten  demnach  genau  den 
gleichen  Verlauf  der  Reflexion  wie  beim  Marmor.  Die  Maxima 
liegen  innerb&lb  der  Fehlergrenzen  an  den  nämlichen  Stellen 
des  SpoctramB:  bei  6,67  und  11,40 /i.  Ein  Unterschied  zeigt 
sich  nur  in  der  Hinsicht,  dass  die  Reflexionsbeträge  für  Kalk- 
spat durchweg  grösser  sind.  Diese  Differenz  ist  wohl  dadurch 
za  erklären,  dass  das  benutzte  KalkspatstUck  hinsichtlich  der 
Reinheit  des  Materiales,  sowie  der  Qute  der  Politur  die  Marmor- 
platte wesentlich  übertraf. 
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Fig.  4. 

Wir  hatten  nun  oben  (vgl.  Tab.  III)  gesehen,  dass  von 
den  nach  dreimaliger  Reflexion  an  Marmor  erhaltenen  Rest- 
strablen  der  von  Steinsalz  absorbirte  Betrag  von  Marmor  und 
Kalkspat  ungefähr  gleich  stark,  nämlich  mit  ca.  60  Proc. 
reflectirt  wurde.  Es  kann  daher,  nachdem  wir  fOr  die  zwei 
ersten  Streifen  zwischen  den  beiden  Substanzen  völlige  Identität 
gefunden  haben,  kaum  zweifelhaft  sein,  dass  auch  der  dritte 
Streifen  des  Kalkspates  ebenso  wie  der  des  Marmors  bei 
S9,4  fi  gelegen  ist. 

Wir  bemerken  also,  dass  die  physikalische  Stmctnr  eines 
Körpers  von  bestimmter  chemischer  Zusammensetzung  die 
Lage  seiner  anomalen  Dispersionen  nicht  za  beeinflussen 
scheint. 
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Wie  aus  Fig.  5   zu  ersehen  ist,  liegt  ein  inteoBiver  Re- 
tlexioDsatreifen  bei  8,69  ft. 
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Fig.  5. 
K«li-AlaaD. 
Zur  Untersuchung  gelangte  ein  polirtes  natürlicbeB  Spal- 
tnngest&ck    eines   Alaankrystalles.     Ein   ansgesprochenes   Re> 
äezionsmaximum  befindet  sich  gemäss  der  in  Fig.  6  wieder- 
gegebenen CarTe  bei  der  Wellenlänge  9*05  p,. 


Fig.  6. 
§  14.  Sowohl  beim  Gyps  wie  beim  Alaun  sinken  die  Be- 
,  äezionen  jeneeit«  der  Gebiete  ihrer  anomalen  Dispersion  auf 
6 — 7  Proc.     Beträchtlich  hdher  waren  dieselben  aber  fär  51  /t 
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(vgl.  Tab.  I),  nämlich  nahezu  von  der  Grösse,  welche  gemäss 
den  Werten  ihrer  Dielektricitätsconstanten  der  Wellenlänge 
i  =  cx)  zukommt.  Diese  Thatsache  führt  mit  Notwendigkeit 
zu  dem  Schluss,  dass  jede  der  beiden  Substanzen  wenigstens 
noch  einen  Dispersionsstreifen  im  Gebiete  längerer  Wellen 
besitzen  muss.  In  Uebereinstimmung  hiermit  wurden  wir  oben 
bereits  durch  die  Ergebnisse  der  Vorversuche  dazu  veranlasst, 
das  Vorhandensein  jsolcher  Anomalien  als  möglich  hinzustellen. 
Die  Beträge  der  bezüglichen  Reflexionsgrössen  erwiesen  sich 
indessen  als  so  gering,  dass  ein  Versuch,  die  Wellenlängen 
zu  messen,  als  aussichtslos  bezeichnet  werden  musste.  Um 
aber  die  spectrale  Lage  jener  Streifen  in  möglichst  enge 
Grenzen  einzuschliessen,  bestimmte  ich  nunmehr  filr  die  nach 
viermaliger  Reflexion  an  Flussspat  erhaltene  Reststrahlung, 
die  einen  Wellenlängenbereich  von  etwa  24 — 32  (i  umfasst, 
das  Reflexionsvermögen  von  Gyps  und  Alaun.  Dasselbe  er- 
gab sich  für  ersteren  zu  12  Proc,  für  letzteren  zu  8  Proc, 
war  also  bereits  ein  wenig  höher  als  bei  12 — 13jW.  Aus  diesem 
umstand  ist  in  Verbindung  mit  den  übrigen  Ergebnissen  zu 
schliessen,  dass  die  oben  bezeichneten  Anomalien  ungefähr 
zwischen  30  und  40  ju  vorhanden  sein  müssen. 

IV.   Untersuchungen  an  gesohmolzenen  Salzen. 

§  15.  Die  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Untersuchungen 
sollten  einen  Beitrag  liefern  zu  spectralanalytischen  Studien, 
deren  Endziel  sich  dahin  präcisiren  Hesse,  dass  es  gelingen 
möchte,  die  Wellenlängen  der  anomalen  Dispersionen*  eines 
Körpers,  also  die  Eigenperioden  seiner  Elementarteilchen  aus 
gewissen  physikalisch  -  chemischen  Constanten  desselben  im 
voraus  zu  berechnen.  Um  sich  diesem  Ziele  zu  nähern,  wäre 
es  wünschenswert,  in  systematischer  Weise  homologe  Gruppen 
von  chemischen  Verbindungen  der  Untersuchung  zu  unter- 
ziehen. Für  ein  solches  Unternehmen  erwächst  aber  eine 
grosse  Schwierigkeit  aus  dem  Umstände,  dass  die  betrefi'enden 
Substanzen,  soweit  sie  überhaupt  natürlich  vorkommen,  im 
allgemeinen  nicht  in  genügend  grossen  Stücken,  oder  nur  in 
unreinem  Zustande  zu  beschaffen  sind.  Man  wird  daher  ge- 
nötigt sein,  sich  nicht  auf  die  Verwendung  der  Naturproducte 
zu  beschränken,  sondern  die  geeigneten  Materialien  auf  künst- 
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lichem  Wege  darzustellen.  Dies  liesse  sich  etwa  in  der  Weise 
bewerkstelligen,  dass  die  auf  chemischen  Wege  gewonnenen  Sub- 
stanzen durch  Schmelzen  in  die  geeignete  Form  gebracht  würden. 

Ich  habe  daher  begonnen,  die  Versuche  nach  dieser  Rich- 
tung hin  fortzusetzen.  Nun  ist  es  offenbar  am  zweckmässigsten, 
zunächst  möglichst  einfache  Verbindungen  ins  Auge  zu  fassen. 
Aus  diesem  Grunde  knüpfte  ich  an  die  früheren  Beobachtungen 
über  Chlomatrium  und  Chlorkalium  —  Steinsalz  und  Sylvin  — 
an,  indem  ich  das  Verhalten  der  homologen  Stoffe  Bromnatrium 
und  Bromkalium  zum  Gegenstand  der  Untersuchung  machte. 

Diese  Salze  wurden  als  chemisch  rein  von  Kahl  bäum 
bezogen.  Ihre  Schmelzpunkte  liegen  bei  1\0^  (NaBr)  und 
700*^  (KBr).  Zur  Ausfuhrung  der  Schmelzungen  konnte  ich 
einen  der  vorzüglichen  Muffelöfen  benutzen,  welche  im  metal- 
lurgischen Laboratorium  des  chemischen  Instituts  der  Tech- 
nischen Hochschule  zu  Charlottenburg  aufgestellt  sind.  Dem 
Vorsteher  dieses  Laboratoriums  Hm.  Prof.  Dr.  Weeren  möchte 
ich  auch  an  dieser  Stelle  für  sein  gütiges  Entgegenkommen 
meinen  ergebensten  Dank  aussprechen. 

Ich  versuchte  im  Anfang,  durch  langsames  Abkühlen  der 
in  glasirten  Porzellanschalen  geschmolzenen  Massen  die  er- 
starrte Substanz  in  einer  Form  zu  gewinnen,  die  eine  weitere 
Bearbeitung  zuliess.  Ich  erhielt  jedoch,  selbst  wenn  die  Ab- 
kühlung im  verschlossenen  Ofen  mehrere  Tage  lang  andauerte, 
ein  gänzlich  unbrauchbares  brüchiges  Product,  das  von  zahl- 
losen Sprüngen  durchsetzt  war.  Ein  befriedigendes  Resultat 
erzielte  ich  schliesslich  in  der  Weise,  dass  ich  die  flüssige 
Schmelze  in  kalte  Eisenschalen  goss.  Nach  dem  Erstarren  an 
freier  Luft  zeigten  sich  nunmehr  die  Platten  zwar  stark  ge- 
wölbt und  mit  vielen  Falten  bedeckt,  doch  waren  sie  ziem- 
lich frei  von  schädlichen  Sprüngen.  Wurde  ihre  Dicke  nicht 
zu  klein  bemessen,  etwa  2  cm,  so  waren  sie  genügend  con- 
sistent,  um  eine  längere  Bearbeitung  vertragen  zu  können. 
Zuerst  erhielten  sie  unter  Benutzung  einer  breiten  Feile  eine 
ebene  (bis  75  qcm  grosse)  Oberfläche,  sodann  wurden  sie  in 
üblicher  Weise  mit  feinstem  Schmirgel  oder  Bimsstein  und 
Alkohol  auf  einer  matten  Glasplatte  plan  geschliffen  und 
schliesslich  auf  einer  mit  Atlas  überzogenen  Scheibe  polirt. 

Um  mich  von  der  principiellen  Brauchbarkeit  dieses  Ver- 


64 


E,  Aschkinass, 


fabrens  zu  überzeugen,  stellte  icb  in  der  angegebenen  Weise 
eine  Platte  aus  geschmolzenem  Chlomatrium  her  und  bestimmte 
das  Reflezionsvermögen  derselben  f&r  die  Beststrahlen  des 
Steinsalzes  (A  =  51,2  fi).  Ich  erhielt  thatsächlich  für  die  Chlor- 
natriumplatte Reflexionswerte  von  75 — 80  Proc,  in  Ueber- 
einstimmung  mit  den  früher  an  natürlichem  Steinsalz  aus- 
geführten Messungen.^) 

BromDEtrium. 

§  16.  Die  durch  Schmelzung  gewonnenen  Spiegel  aus  Brom- 
natrium erwiesen  sich  leider  nicht  als  luftbeständig.  Kurze 
Zeit  nach  dem  Poliren,  oft  bereits  nach  wenigen  Stunden, 
war  die  Oberfläche  durch  Wasseraufnahme  trübe  geworden. 
Aus  diesem  Grunde  musste  die  Politur  unmittelbar  vor  den 
Beobachtungen  jedesmal  erneuert  werden.  Die  Versuche  wurden 
nach  derselben  Methode  ausgeführt,  die  wir  oben  in  §  6  und  §  8 
auseinandergesetzt  haben.  Die  Strahlung  des  Auer 'sehen 
Brenners  wurde  demnach  dreimal  an  Bromnatrium  reflectirt. 
Sogleich  zeigte  es  sich,  dass  die  gesamte  restirende  Intensität 
bedeutend  kleiner  war  als  in  den  früheren  Versuchen.  Diese 
Thatsache  Hess  bereits  —  wenn  auch  noch  nicht  mit  Gewiss- 
heit —  darauf  schliessen,  dass  selective  Reflexion  erst  bei 
ziemlich  grossen  Wellenlängen  eintritt. 

Zunächst  seien  wieder  die  von  Quarz,  Flussspat  und 
Steinsalz  hindurchgelassenen  Intensitäten  angegeben: 

Quarz  Flussspat  Steinsalz 


SO'I, 


56  ^ 


60«/, 


Die  Zahlen  der  folgenden  Tab.  VI  sind  aus  Reflezions- 
und  Absorptionsbeobachtungen  in  derselben  Weise  (vgl.  §  8) 

Tabelle  VI. 


1 

1 

Flnsflspat 

Steinsalz 

Bromnatriuin 

7 
32 

8 
29 

Steinflalz 

82 

33 

Quarz 

l  Ä. 

1 

15 

15 

1)  H.  Rubens  u.  £.  Aschkinass,  Wied.  Ann.  65.  p.  241.  1898. 
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berechnet  worden,  wie  diejenigen  der  Tab.  III  bis  V.  Die 
Werte  von  B^  beziehen  sich  also  auf  den  Strahlungsanteil 
Yon  relativ  grosser  Wellenlänge. 

Wegen  der  geringen  Grösse  der  Galvanometerausschläge 
ist  die  Genauigkeit  obiger  Zahlenwerte  wesentlich  kleiner  als 
diejenige  der  früheren  Tabellen.  Wir  erkennen  aber  dennoch 
ohne  Zweifel,  dass  das  Bromnatrium  ungefähr  in  der  gleichen 
Spectralgegend  wie  Steinsalz  ein  anomales  Verhalten  zeigen 
muss.  Die  Intensität  des  Beflexionsmaximums  ist  aber  be- 
deutend geringer  als  bei  der  Chlorverbindung,  wie  sich  aus 
der  Kleinheit  der  72,- Werte  in  der  Bromnatriumreihe  ergiebt. 
Es  sind  in  der  Tab.  VI  keine  Werte  verzeichnet,  die  aus 
Beobachtungen  über  die  Durchlässigkeit  der  Qnarzplatte  zu 
entnehmeA  wären,  d.  h.  es  fehlt  eine  Columne  mit  der  Ueber- 
schrift:  „Quarz''.  Als  nämlich  aus  solchen  Beobachtungen 
die  betreffenden  Zahlen  berechnet  wurden,  indem  die  durch- 
gelassenen Intensitäten  mit  einem  Reflexionsfactor  von  der 
gleichen  Grösse  wie  früher  corrigirt  wurden,  ergaben  sich  die 
Äj- Werte  durchweg  nur  wenig  verschieden  von  den  zugehörigen 
A,- Werten.  Diese  Thatsache  findet  ihre  Erklärung  durch 
den  Umstand,  dass  der  Quarz  für  jene  langwelligen  Wärme- 
strahlen wieder  eine  merkliche  Durchlässigkeit  besitzt.  Aus 
diesem  Grunde  konnten  jene  Messungen  nicht  dazu  benutzt 
werden,  um  eine  Trennung  der  Strahlen  verschiedener  Spectral- 
gebiete  voneinander  durchzuführen.  Auch  Flussspat  beginnt 
bei  diesen  Wellen  wieder  durchlässig  zu  werden,  jedoch  in 
viel  schwächerem  Maasse,  sodass  die  Zahlen  der  ersten  Co- 
lumne durch  diesen  umstand  nicht  wesentlich  beeinflusst  sein 
können,  zumal  die  Dicke  der  benutzten  Flussspatplatte  sechs- 
mal so  gross  war  als  diejenige  der  Quarzplatte.  Die  für  den 
Quarz  selbst  verzeichneten  Reflexionen  von  15  Proc.  sind  in 
guter  Uebereinstimmung  mit  den  Werten,  die  in  der  Gegend 
von  50 — 60  fi  früher  beobachtet  wurden:  dieselben  betrugen 
für  i  =  51,2  ju:  18  Proc.  und  für  A  =  61,l  ju:  13  Proc. 

Da  die  Intensität  der  selectiven  Reflexion  beim  Brom- 
natrium sich  nur  als  gering  erwies  und  überdies  die  Politur 
der  Platten  beim  Stehen  an  der  Luft  nicht  lange  erhalten 
blieb,  so  war  es  nicht  möglich,  eine  exacte  Wellenlängen- 
messung vorzunehmen.     Ich'  musste   mich  daher  darauf  be- 

Aunalen  der  Physik.    IV.  Folge.     1.  b 
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schränken,  zur  Bekräftigung  der  obigen  Schlussfolgerungen  das 
Reflexionsvermögen  des  Bromnatriums  ftir  die  Reststrahlen  des 
Steinsalzes  und  des  Sylvins  zu  bestimmen;  dasselbe  ergab  sich 
für  7,  =  51,2  ^  zu  45  Proc.  und  ftir  X  =  61,1  ^  zu   16  Proc. 

Wir  dürfen  aus  den  vorliegenden  Daten  den  Schluss  ziehen, 
dass  das  Reflexionsmaximum  des  Bromnatriums  ungefähr 
zwischen  50  und  55  jtt  liegt  und  dass  der  genaue  Wert  dieser 
Wellenlänge  wahrscheinlich  ein  wenig  grosser  als  derjenige  ist, 
bei  welchem  früher  das  Reflexionsmaximum  des  Steinsalzes 
gefunden  wurde. 

Bromkalium. 

§  17.  Das  Bromkalium  war  wesentlich  luftbeständiger  als 
das  Natriumsalz,  sodass  die  Politur  sich  mehrere  Tage  lang 
tadellos  erhielt.  Boten  aber  schon  die  Versuche  mit  dem 
letzteren  wegen  der  geringen  Grösse  der  restirenden  Intensitäts- 
mengen ziemlich  erhebliche  Schwierigkeiten,  so  war  dies  in 
noch  ungleich  höherem  Maasse  beim  Bromkalium  der  Fall. 
Nach  dreimaliger  Reflexion  an  dieser  Substanz  blieb  nur  eine 
äusserst  schwache  Strahlung  zurück,  von  welcher  durch 

Quarz  Flussspat  Steinsalz 
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hindurchgelassen  wurden.  Es  werden  also  offenbar  die  langen 
Wellen  bei  der  Reflexion  bevorzugt;  die  Intensitäten  waren 
aber  zu  gering,  um  eingehendere  Untersuchungen  anstellen  zu 
können.  Ich  kann  daher  nur  die  folgenden  zuverlässigen  Daten 
mittheilen:    Das  Reflexionsvermögen  des  Salzes  betrug 

für  A  =  24— 32jtA:  4  Proc. 
„    A  =  51,2  ii:       4      „ 
„    A  =  61,l/i:     24      „ 

Wir  werden  also  auch  hier  auf  analoge  Verhältnisse  ge- 
führt wie  im  vorigen  Paragraphen:  Bromkalium  besitzt  ano- 
male Dispersion  ungefähr  in  derselben  Spectralregion,  in  welcher 
dieselbe  für  Chlorkalium  beobachtet  wurde.  In  Anbetracht 
der  geringen  Intensität  der  restirenden  Strahlung  sowie  des 
Ganges  der  mitgetheilten  Reflexionsgrössen  scheint  die  Haupt- 
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Wellenlänge  noch  etwas  grösser  zu  sein  als  diejenige  der  Rest- 
strahlen des  Sylvins.  Das  Reäexionsmaximum  des  Bromkaliums 
befände  sich  demnach  ungefähr  zwischen  60  und  70  /tt. 


V.  SohluBs. 


§  18.  In  der  folgenden  Tab.  VII  gebe  ich  eine  Znsammen- 
stellung aller  bisher  im  ultraroten  Spectrum  beobachteten 
anomalen  Dispersionen. 


• 

Tabelle  VII. 

abfltanz 

Chemische 
Formel 

V\  ellenlangen  der  anomalen  Dispersionsstreifen  (/i) 

rz 

SiO, 

8,60     9,02                  20,75 

amer 
isspat 

K,0,  (H,0),, 

(Al,03)8,(SiO,), 

CaFl, 

• 

8,32           9,38          18,40  21,25 

24,0  31,6 

mor        \ 
Ikspat)    J 

NB 

in           { 
Qsalz 

CaCO, 

CaS04  +  2H,0 
A1K(S0,), 

+  12H,0 
NaCl 

6,69 

• 

11,41                          29,4 
8,69                                                  30—40 
9,05                                           30—40 

51,2 

mnatrimn 

NaBr 

50—55 

rin 

KCl 

61,1 

takaliam 

KBr 

60- 

Weitgehende  Schlussfolgerungen  lassen  sich  aus  diesem 
beschränkten  Beobachtungsmaterial  noch  nicht  herleiten;  in 
qualitativer  Hinsicht  bemerken  wir  allerdings  einige  unverkenn- 
bare Gesetzmässigkeiten.  Die  Aehnlichkeit,  welche  die  Anomalien 
des  Glimmers  mit  denen  des  Quarzes  besitzen,  hatte  schon 
die  Herren  Rubens  und  Nichols  veranlasst,  die  Streifen  des 
ersteren  bei  8,32,  9,38  und  21,25  ^  als  Kennzeichen  seines 
Eieselsäuregehaltes  anzusprechen.  Ob  die  nahe  Ueberein- 
stimmung  der  Anomalien  von  Gyps  und  Alaun  bei  8,69  bez. 
9,05  II  mit  den  ersten  beiden  Quarzstreifen  auf  Zufall  beruht, 
muss  vorläufig  noch  dahingestellt  bleiben.  Die  chemische  Zu- 
sammensetzung  dieser   drei  Körper   enthält  als   einzigen  ge- 
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meinsamen  Bestandteil  nur  Sauerstoff.  Die  drei  calcium- 
haltigen  Substanzen  Flussspat,  Marmor  und  Oyps  zeigen 
sämtlich  in  der  Nähe  von  äO  ^  ein  selectives  Verhalten. 
Schliesslich  giebt  sich  die  Homologie  der  untersuchten  Halogen- 
verbindungen  dadurch  zu  erkennen,  dass  die  Natrium-  und 
Ealiumsalze  je  in  den  gleichen  Spectralregionen  metallisch 
reflectiren. 

Charlottenburg,  Physik.  Institut  der  Techn.  Hochschule, 

Mai  1899. 

(Eingegangen  15.  November  1899.) 
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4.   Ueber  irreversible  Strahlungsvorgänge f 

van  Max  Planck. 

(Nach  den  Sitsungsber.  d.  k.  Akad.  d.  WiBsengch.  zu  Berlin  vom  4.  Februar 
1897,    8.  Juli  1897,    16.  December  1897,    7.  Juli  1898,  18.  Mai  1899  und 
nach  einem  auf  der  71.  Naturf. -Vers,  in  München  gehaltenen  Vortrage 
'  für  die  Annalen  bearbeitet  vom  Verfasser.) 


Die  nachfolgende  Arbeit  enthält  eine  Darlegung  der  Haupt- 
ergebnisse meiner  unter  dem  obigen  Titel  veröffentlichten  Unter- 
suchungen über  die  Bedeutung  des  zweiten  Hauptsatzes  der 
Thermodynamik  ftir  die  Erscheinungen  der  Wärmestrahlung, 
vom  Standpunkt  der  elektromagnetischen  Lichttheorie  betrachtet. 

Dass  auch  die  strahlende  Wärme  den  Forderungen  des 
zweiten  Hauptsatzes  Genüge  leistet,  dass  z.  B.  die  gegenseitige 
Zustrahlung  verschieden  temperirter  Körper  immer  im  Sinne 
einer  Ausgleichung  ihrer  Temperaturen  erfolgt,  ist  wohl  all- 
gemein unbestritten,  und  schon  6.  Eirchhoff  hat  hierauf  seine 
Theorie  des  Emissions-  und  Absorptionsvermögens  der  Körper 
gegründet.  Daher  macht  es  die  fortschreitende  Erkenntnis 
der  elektromagnetischen  Natur  der  Wärmestrahlung  zur  dringen- 
den Aufgabe,  den  zweiten  Hauptsatz  der  Wärmetheorie  in  seiner 
Anwendung  auf  die  strahlende  Wärme  rein  elektromagnetisch 
zu  begreifen  und  womöglich  auch  zu  beweisen.  Erste  Voraus- 
setzung hierbei  ist  natürlich,  dass  man  die  Erscheinungen  der 
Emission  und  Absorption  strahlender  Wärme  als  elektro- 
magnetische Vorgänge  auffasst,  dass  man  also  die  Emission 
von  Wärmestrahlen  als  bedingt  ansieht  durch  die  Aussendung 
elektromagnetischer  Wellen  von  Seiten  gewisser  elementarer 
Oscillatoren ,  die  man  sich  in  irgend  einem  Zusammenhang 
mit  den  ponderablen  Atomen  der  strahlenden  Körper  denken 
mag,  und  femer,  dass  man  die  Absorption  strahlender  Wärme 
nicht  etwa  als  Folge  eines  galvanischen  Leitungswiderstandes 
oder  irgend  einer  Art  Beibung,  sondern  lediglich  als  Besonanz- 
phänomen  auffasst,  indem  die  genannten  Oscillatoren  nicht 
nur  Wellen  aassenden,  sondern  auch  darch  auffallende  Wellen 
za  Schwingungen  angeregt  werden.    Hierin  liegt  zugleich  in- 
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begrififen,  dass  die  Dämpfung  der  elektrischen  Schwingungen, 
die  ein  Oscillator  ausführt,  lediglich  durch  die  Ausstrahlung 
elektromagnetischer  Energie  verursacht  wird.  Jede  andere  Art 
von  Dämpfung  würde  nämlich  loca]e(Joule'8che  oder  Beibungs-) 
Wärme  erzeugen  müssen,  und  durch  die  Annahme  einer  „Er- 
wärmung der  Atome''  würde  keine  Lösung  der  Aufgabe,  sondern 
im  Gegenteil  eine  ins  Ungemessene  gehende  Vermehrung  ihrer 
Schwierigkeit  geschaffen. 

Denken  wir  uns  also  in  einem  homogenen  Isolator,  etwa  in 
einem  Vacuum,  das  rings  von  festen  spiegelnden  Wänden  um- 
schlossen ist,  eine  Anzahl  solcher  schwingender  elementarer  Oscil- 
latoren  von  bestimmten  Eigenperioden  befindlich,  so  werden  die- 
selben durch  ihre  Schwingungen  Wellen  emittiren  und  dadurch 
Energie  verausgaben,  gleichzeitig  aber  auch  wieder  die  auf  sie 
fallenden  Wellen  durch  Besonanz  selectiv  absorbiren  und  dadurch 
ihre  Schwingungsenergie  verstärken.  Vom  thermischen  Stand- 
punkt aus  betrachtet  muss  für  diesen,  allen  äusseren  Einflüssen 
entzogenen  Vorgang  der  zweite  Hauptsatz  gelten,  d.  h.  die  Ver- 
änderungen geben  in  einem  bestimmten  Sinne  vor  sich,  indem 
die  Entropie  des  ganzen  Systemes  fortwährend  wächst,  und 
endigen  schliesslich  in  einen  stationären  Zustand,  den  des 
Wärmegleichgewichtes,  der  durch  das  Maximum  der  Entropie 
bestimmt  ist. 

Gilt  nun  das  nämliche  auch  dann,  wenn  man  den  Vor- 
gang rein  vpm  elektromagnetischen  Standpunkt  betrachtet? 
Existirt  auch  dann  eine  durch  den  augenblicklichen  Zustand  des 
Systemes  bestimmte,  etwa  als  elektromagaetische  Entropie  zu 
bezeichnende  Grösse,  welche  im  Laufe  des  Processes  fort- 
während wächst?  Auf  den  eisten  Blick  muss  diese  Frage 
principiell  verneint  werden,  und  zwar  aus  folgendem  Grunde. 
Die  Veränderungen  des  betrachteten  Systemes  werden  geregelt 
durch  die  elektromagnetischen  (M  a  x  w  e  1  Tschen)  Grundglei- 
chungen und  durch  die  Grenzbedingungen  an  den  spiegelnden 
Wänden  und  an  den  oscillirenden  Besonatoren,  wobei  jeglicher 
Beibungsvorgang  oder  galvanischer  Leitungswiderstand  aus- 
geschlossen ist.  Daher  lassen  sowohl  die  Grundgleichungen 
als  auch  die  Grenzbedingungen  für  jeden  möglichen  Vorgang 
auch  den  gerade  umgekehrten  zu;  denn  zu  jeder  Lösung  des 
Gleichungssystemes   kann   man   eine  entsprechende   entgegen- 
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gesetzte  finden,  indem  man  das  Vorzeichen  der  Zeit  und  zu- 
gleich das  der  magnetischen  Kraft  umkehrt.  Damit  ist  aber 
offenbar  die  vom  Entropieprincip  geforderte  Einseitigkeit  der 
Veränderungen  keineswegs  gewährleistet.  Ja,  es  scheint  auch 
gar  keine  Aussicht  vorhanden,  durch  Eänftlhrung  einer  neuen, 
ausserhalb  der  Max  well 'sehen  Gleichungen  stehenden  Hypo- 
these diejenige  Beschränkung  der  zulässigen  Lösungen  einzu- 
führen, welche  zum  zweiten  Hauptsatz  der  Wärmetheorie  hin- 
leitet Denn  die  MaxwelPschen  Gleichungen  bestimmen 
bekanntlich  bei  gegebenem  Anfangszustand  und  gegebenen 
Grenzbedingungen  den  Vorgang  eindeutig  und  für  alle  Zeiten. 
Was  also  ausserdem  noch  hinzugefügt  wird,  wäre  entweder 
falsch  —  dann  nämlich,  wenn  es  einen  Widerspruch  gegen 
die  Maxweirschen  Gleichungen  enthält  — ,  oder  es  wäre 
überflüssig  — ,  wenn  es  keinen  derartigen  Widerspruch  enthält. 

So  einfach  und  bündig  diese  üeberlegung  erscheint,  so 
hat  sie  dennoch  eine.  Lücke.  Es  ist  in  der  That  nicht  nur 
möglich,  sondern  sogar  unumgänglich  notwendig,  neben  den 
Maxweirschen  Gleichungen  noch  eine  besondere  Hypothese 
einzuführen,  wenn  man  in  dem  vorliegenden  Falle  auf  rein 
elektromagnetischem  Wege  überhaupt  zu  bestimmten  Resultaten 
kommen  will. 

Zur  besseren  Anschaulichkeit  exemplificire  ich  auf  einen  ein- 
fachen concreten  Fall.  Denken  wir  uns  einen  aus  einöm  con- 
tinuirlichen  Spectrum  herausgeschnittenen  monochromatischen 
Licht-  oder  Wärmestrahl,  etwa  von  der  Farbe  einer  der 
i>-Linien,  von  constanter  Intensität,  und  durch  ein  NicoT- 
sches  Prisma  polarisirt,  so  wird,  vom  thermischen  Standpunkt 
betrachtet,  der  Strahl  vollständig  definirt  sein,  wenn  ausser 
seinen  rein  geometrischen  Bestimmungsstücken  die  Polarisations- 
ebene, die  Farbe  und  die  Intensität  gegeben  ist.  Nun  weiss 
man,  dass  es  absolut  scharfe  Linien  im  Spectrum  nicht  giebt, 
d.  h.  dass  auch  der  homogenste  Strahl  einen  gewissen  end- 
lichen, wenn  auch  noch  so  geringen  Bezirk  im  Spectrum  ein- 
nimmt. Dieser  Unbestimmtheit  könnte  etwa  dadurch  abge- 
holfen werden,  dass  man  zu  der  Schwingungszahl,  welche  die 
Farbe  charakterisirt,  noch  die  Angabe  der  Breite  des  von 
dem  Strahl  eingenommenen  Spectralbezirkes  hinzufügt.  Mit 
diesen  Daten  wird   der  Thermodynamiker .  zufrieden   sein;   er 
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wird,  und  zwar,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  mit  Becht,  erwarten, 
dass  alle  Wirkungen,  die  dieser  Sti*ahl  unter  gewissen  gegebenen 
umständen  ausübt,  vollkommen  bestimmte  sind. 

Ganz  anders  wird  man  vom  elektrodynamischen  Stand- 
punkt aus  die  Sache  ansehen.  Will  man  nämlich  den  Strahl 
als  elektromagnetische  Welle  darstellen,  indem  man  etwa  die 
auf  der  Polarisationsebene  des  Strahles  senkrecht  stehende 
elektrische  Kraft  an  einem  bestimmten  Ort  als  Function  der 
Zeit  bestimmt,  so  ergiebt  sich  für  den  monochromatischen 
Strahl,  mag  er  auch  noch  so  homogen  sein,  eine  vielfach  un- 
endliche Zahl  von  Möglichkeiten.  Denn  nehmen  wir  an,  der 
Spectralbezirk  des  Strahles  umfasse  auch  nur  den  millionsten 
Teil  des  sichtbaren  Spectrums,  also  ein  Schwingungsintervall, 
das  etwa  durch  das  Verhältnis  1:1,000  001  dargestellt  wird, 
so  bleibt  für  die  Periode  der  betrachteten  Welle  noch  die  Aus- 
wahl unter  allen  zwischen  510  Billionen  und  510000510000000 
gelegenen  Schwingungszahlen,  d.  h.  unter  510  Millionen  ver- 
schiedenen Schwingungszahlen  übrig.  Entwickelt  man,  was 
immer  möglich  ist,  die  elektrische  Kraft  als  Function  der  Zeit 
für  die  Dauer  einer  Secunde  in  eine  Fourier'sche  Reihe,  so 
wird  im  allgemeinen  jede  dieser  510  Millionen  Schwingungs- 
zahlen in  der  betrachteten  Welle  vertreten  sein,  und  da  jeder 
einfach  periodischen  Partialschwingung  eine  andere  Amplitude 
und  eine  andere  Phase  entsprechen  kann,  so  haben  wir  im 
Ganzen  noch  zweimal  510  Millionen  unbekannte  Grössen,  zu 
deren  Bestimmung  nur  die  beiden  Grössen  zur  Verfägung  sind, 
welche  die  Intensität  und  die  Spectralbreite  des  Strahles  an- 
geben. Diese  Grössen  sind  als  gewisse  Mittelwerte  aufzu- 
fassen, aus  denen  man  natürlich  keine  bestimmten  Schlüsse 
auf  die  einzelnen  Partialschwingungen  der  Fourier'schen  Beihe 
ziehen  kann.  Eine  Messung  derselben  ist  schon  aus  dem 
Grunde  undenkbar,  weil  die  Partialschwingungen  einzeln  über- 
haupt gar  keine  unmittelbare  physikalische  Bedeutung  haben; 
denn  die  Glieder  der  Reihe  hängen  von  der  Wahl  der  Grund- 
periode ab. 

Andererseits  darf  man  aber  auch  nicht  glauben,  dass  die 
Werte  der  Amplituden  und  Phasen  der  einzelnen  Partial- 
schwingungen, wenn  ihre  Perioden  so  nahe  beieinander  liegen, 
überhaupt  ohne  merklichen  Einfluss  seien  auf  die  vom  ganzen 
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Strahl  ausgehenden  messharen  Wirkungen.  Allerdings:  wenn 
es  sich  nur  um  die  Messung  der  Gesamtintensität  des 
Strahles  handelt,  kommt  nur  die  Summe  der  Einzelstrahlungen 
in  Betracht.  Aber  gerade  in  dem  vorliegenden  Falle  haben 
wir  es  mit  der  selectiven  Absorption  der  Strahlung  durch 
Resonatoren  mit  bestimmten  Eigenperioden  zu  thun,  und  man 
weiss  y  dass,  je  kleiner  das  logarithmische  Dämpfungsdecre- 
ment  eines  Resonators  ist,  um  so  kleinere  Veränderungen  der 
Schwingungsperiode'  der  erregenden  Welle  dazu  gehören,  um 
recht  beträchtliche  Aenderungen  der  Resonanzwirkung  nach 
sich  zu  ziehen.  In  der  That  würde  es  leicht  sein,  bei  Fest- 
haltung der  Farbe,  Spectralbreite  und  Intensität  des  Strahles 
die  Verteilung  der  Amplituden  und  Phasen  auf  die  einzelnen 
Partialschwingungen  so  vorzunehmen,  dass  die  Resonanz- 
wirkungen auf  einen  und  denselben  Resonator  die  allerver- 
schiedensten  und  sonderbarsten  Eigenschaften  aufweisen  würden. 

Die  angestellte  Ueberlegung  führt  also  zu  dem  unaus- 
weichlichen Schluss,  dass  bei  gegebener  Farbe,  Spectralbreite 
und  Intensität  eines  Strahles  die  MaxwelTschen  Gleichungen 
keineswegs  ausreichen,  um  alle  messbaren  Wirkungen  des 
Strahles  vorauszusagen,  dass  im  Gegenteil  die  elektromagne- 
tische Theorie  in  demselben  Falle,  wo  die  Thermodynamik 
ein  ganz  bestimmtes  Resultat  fordert,  geradezu  unendlich  viele 
Möglichkeiten  offen  lässt,  und  dass  man  folglich  vom  Standpunkt 
der  Elektrodynamik  zunächst  genötigt  ist,  die  gestellte  Aufgabe 
für  unzureichend  formulirt  und  daher  für  unlösbar  zu  erklärei). 

Will  man  sich  also  mit  der  Thermodynamik,  und  auch 
mit  der  Erfahrung,  in  üebereinstimmung  setzen,  so  ist  das 
nur  möglich  auf  Grund  einer  neuen,  von  den  Maxwell'schen 
Gleichungen  unabhängigen  Hypothese.  Eine  derartige  Hypo- 
these ist  enthalten  in  dem  unten  (§  9)  eingeführten  Begriff  der 
„natürlichen  Strahlung".  Wenn  gesagt  wird,  ein  elektro- 
magnetischer Strahl  besitze  die  Eigenschaften  der  natürlichen 
Strahlung,  so  soll  dies  kurz  gesagt  heissen:  Die  Energie  der 
Strahlung  vertheilt  sich  vollkommen  unregelmässig  auf  die 
einzelnen  Partialschwingungen,  aus  depen  der  Strahl  zusammen- 
gesetzt gedacht  werden  kann. 

Diese  durch  ihre  Einfachheit  fast  selbstverständlich  schei- 
nende Voraussetzung  erweist  sich  dennoch  bei  weiterer  Durch- 
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führung  als  sehr  weittragend.  Zunächst  führt  sie  auf  rein 
elektromagnetischem  Wege  mit  Notwendigkeit  zur  Gültigkeit 
eines  dem  zweiten  Hauptsatz  der  Thermodynamik  analogen 
Satzes.  Wenn  man,  um  wieder  zu  dem  am  Anfang  betrach- 
teten System  von  Resonatoren  zurückzukehren,  die  Annahme 
macht,  dass  sämtliche  im  System  vorkommende  Strahlen  zu 
allen  Zeiten  die  Eigenschaften  der  natürlichen  Strahlung  be- 
sitzen, so  lässt  sich  eine  elektromagnetische  Function  des  Zu- 
standes  angeben,  welche  fortwährend  wächst,  und  deren  Maxi- 
mum mithin  einen  stationären  Zustand  angiebt.  Man  kann 
daher  auch  sagen:  Die  Hypothese  der  natürlichen  Strahlung, 
für  alle  Orte  und  Zeiten  als  gültig  vorausgesetzt,  enthält  in 
nuce  den  zweiten  Hauptsatz  der  Thermodynamik  in  seiner 
Anwendung  auf  Strahlungsvorgänge,  sie  ist  nur  ein  anderer 
Ausdruck  für  denselben.  Ihr  Vorteil  besteht  aber  darin,  dass 
man  die  Grösse  der  Strahlungsentropie  in  allen  Einzelheiten, 
und  damit  auch  den  Betrag  ihrer  Aenderung  in  einer  be- 
stimmten Zeit  angeben  kann,  während  der  zweite  Hauptsatz 
in  seiner  gewöhnlichen  Fassung  den  Begriff  der  Zeit  über- 
haupt nicht  enthält.  Durch  Identificirung  der  elektromagne- 
tischen Entropie  mit  der  thermodynamischen  Entropie  ergiebt 
sich  ohne  weiteres  die  elektromagnetische  Definition  der  Tem- 
peratur eines  Wärmestrahles,  und  das  Maximum  der  Entropie 
ergiebt  das  Wärmegleichgewicht,  d.  h.  den  Zustand  der  statio- 
nären Wärmestrahlung.  Das  Gesetz  der  spectralen  Energie- 
verteilnng  in  diesem  Zustande  erweist  sich  als  identisch  mit 
dem  von  W.  Wien  auf  anderem  Wege  abgeleiteten  Gesetz, 
das  bekanntlich  in  neuerer  Zeit  durch  die  Untersuchungen  von 
F.  Paschen,  sowie  von  0.  Lummer  und  E.  Pringsheim 
experimentell  in  gewisser  Annäherung  bestätigt  worden  ist.  — 
Die  hier  unternommene  elektrodynamische  Deutung  des 
zweiten  Hauptsatzes  der  Thermodynamik  legt  es  nahe,  einen 
kurzen  vergleichenden  Blick  auch  auf  dessen  mechanische 
Deutung,  namentlich  auf  die  entsprechenden  Fragen  in  der 
kinetischen  Gastheorie,  zu  werfen.  Auch  hier  finden  wir 
bekanntlich  denselben,  oft  besprochenen  Gegensatz  zwischen 
den  Grundgleichungen  der  Mechanik,  welche  einen  vollkommen 
reversibeln  Charakter  haben,  und  dem  Inhalt  des  zweiten 
Hauptsatzes,   welcher   für   alle   wirklichen  Vorgänge   Irrever- 
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sibilität  fordert.  Aber  auch  hier  lässt  sich  der  Gegensatz 
in  ganz  ähnlicher  Weise  lösen  durch  die  Einführung  einer  be* 
sonderen  Hypothese,  welche,  solange  sie  in  Gültigkeit  bleibt, 
alle  Gonsequenzen  des  zweiten  Hauptsatzes  in  sich  birgt.  Es 
ist  dies  in  der  Ausdrucksweise  von  L.  Boltzmann^)  die  Hypo- 
these der  „molecularen  Unordnung".  Sie  ist  notwendig  und 
hinreichend  für  die  Existenz  einer  durch  den  augenblicklichen 
Zustand  bestimmten  Function,  welche  sich  fortwährend  in  dem 
nämlichen  Sinne  ändert  und  daher  die  wesentlichen  Eigen- 
schaften der  Entropie  besitzt.  Allerdings  erweist  sich  die 
Hypothese  der  molecularen  Unordnung,  falls  man  sie  nicht 
nur  für  den  Anfangszustand,  sondern  für  alle  Zeiten  gültig 
annimmt,  als  unvereinbar  mit  der  Voraussetzung  einer  end- 
lichen Anzahl  Yon  einfachen,  innerhalb  starrer  Wände  ein- 
geschlossenen Atomen,  und  dieser  Umstand  bereitet  der  Ein- 
ftihrung  des  zweiten  Hauptsatzes  als  eines  allgemeinen  Principes 
in  die  Gastheorie  eine  gewisse  Schwierigkeit,  welche  auf  der 
einen  Seite  zu  Einwänden  gegen  die  Berechtigung  der  Gas- 
theorie überhaupt,  auf  der  anderen  dagegen  zu  Zweifeln  an  der 
Allgemeingültigkeit  des  zweiten  Hauptsatzes  der  Wärmetheorie 
geführt  hat.  Indessen  handelt  es  sich  hier  in  Wirklichkeit 
gar  nicht  um  eine  derartige  Alternative.  Wenn  man  von  den 
eben  genannten  Voraussetzungen  nur  eine,  etwa  die  Annahme 
starrer  Wände,  deren  Existenz  im  strengen  Sinne  ohnehin  von 
vornherein  höchst  unwahrscheinlich  ist,  fallen  lässt,  so  scheint 
einer  allgemeinen  Durchführung  der  Hypothese  der  molecularen 
Unordnung  nichts  im  Wege  zu  stehen,  und  damit  bleibt  auch 
vom  Standpunkt  der  kinetischen  Gastheorie  aus  die  Möglich- 
keit gesichert,  den  zweiten  Hauptsatz  auf  alle  Zeiten  auszu- 
dehnen. 

Für  die  Hypothese  der  natürlichen  Strahlung,  angewendet 
auf  den  Fall  eines  zwischen  spiegelnden  Wänden  befindlichen 
strahlenden  Syst^mes,  und  die  Frage  ihrer  unbeschränkten 
Gültigkeit  würde  sich  übrigens  wahrscheinlich  eine  ganz  ähn- 
liche Schwierigkeit  wie  die  soeben  geschilderte  ergeben,  falls 
man  auf  die  Natur  der  als  Strahlungscentren  fungirenden 
elementaren  Oscillatoren  näher  eingehen  wollte.     Das  ist  aber 


1)  L.  Boltzmann,  Vorlesungen  über  Gastheorie  1.  p.  21.  1895. 
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bei  der  hier  entwickelten  Theorie  gar  nicht  nötig,  weil  hier 
von  vornherein  die  Voraussetzung  eingeführt  wird,  dass  die 
Wellenlänge  der  Eigenschwingung  eines  Oscillators  gross  ist 
gegen  seine  linearen  Dimensionen;  und  unter  dieser  Voraus- 
setzung lassen  sich  die  Gesetze  der  Emission  und  Absorption 
ganz  ohne  Rücksicht  auf  die  specielle  Beschaffenheit  des 
Resonators  entwickeln.  Es  kann  auch  z.  B.  ganz  dahingestellt 
bleiben,  ob  die  Schwingungen  der  elementaren  Resonatoren 
auf  Leitungsströmen  (selbstverständlich  ohne  galvanischen  Wider- 
stand) oder  auf  Convectionsströmen  (Bewegungen  elektrisch  ge- 
ladener Teilchen)  beruhen.  Sobald  man  aber  diese  Frage 
offen  lässt,  ist  auch  kein  Anhaltspunkt  vorhanden,  um  den 
Gültigkeitsbereich  der  Hypothese  der  natürlichen  Strahlung 
zeitlich  irgendwie  einzuschränken,  und  damit  verlieren  auch 
die  Bedenken  gegen  eine  beständige  Zunahme  der  Entropie 
ihre  Stütze,  i) 

Erster  Abschnitt. 

Emisaion  und  Absorption  elektromagnetischer  Strahlung  durch 

einen  Besonator. 

§  1.   Schwingungen  eines  geradlinigen  Resonators. 

In  einem  von  beliebigen  elektromagnetischen  Wellen 
durchzogenen  Vacuum  befinde  sich  ein  geradliniger  elektrischer 
Resonator,  dessen  Eigenperiode  einer  im  Verhältnis  zu  seinen 
Lineardimensionen  grossen  Wellenlänge  entspricht  und  dessen 
Schwingungen  nur  durch  Ausstrahlung  von  Energie  in  den  um- 
gebenden Raum,  nicht  durch  galvanischen  Leitungswiderstand 
oder  andere  in  seinem  Innern  wirksame,  Energie  consumirende 
Vorgänge  gedämpft  werden.  Bezeichnet  dann  f{t)  das  Moment 
des  vom  Resonator  zur  Zeit  t  dargestellten  elektrischen  Dipols, 
Z{i)  die  in  die  Richtung  des  Resonators  fallende  Componente 
der  Intensität  des  elektrischen  Feldes,  welches  von  den  im 
Vacuum  sich  fortpflanzenden  Wellen  am  Orte  des  Resonators 


^ 


1)  Die  folgende  Darstellung  bildet,  mit  einigen  Abänderungen  und 
Zusätzen,  eine  Wiedergabe  meiner  letzten,  das  Wesentliche  der  Theorie 
zusammenfassenden  Mittheilung  an  die  Berliner  Akademie  der  Wissen- 
schaften (vom  18.  Mai  1899). 


r 
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gebildet  wird,  beides  gemessen  im  absoluten  elektrostatischen 
Maass,  so  ist  die  Schwingung  des  Resonators  bestimmt  durch 
seinen  Anfangszustand  (für  /  =  0)  und  durch  die  folgende  Diffe- 
rentialgleichung ^) : 

(1)  -^J,  +  2av,  -^j  +  4n»vif  =  _^-^.  --  Z. 

c  bedeutet  hierbei  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Vacuum,  a  das 
logarithmische  Decrement  der  Schwingungsamplituden,  das  nach 
den  gemachten  Voraussetzungen  notwendig  klein  ist,  Vq  die 
Schwingungszahl  des  Besonators  (Anzahl  der  Schwingungen  in 
der  Zeiteinheit). 

Die  Energie  Uq  des  Besonators  ist  bestimmt  durch  die 
Gleichung: 

(2)  U,  =  :^Kr+\L[^\ 
wobei  die  Gonstanten^: 

(3)  K  =  1^*^,  L  =  t4^°- . 

Mit  der  Einführung  von  U^  lässt  sich  die  Schwingungs- 
gleichung (1)  in  folgender  Form  schreiben: 

(4)  äV^.Z.'^ä>-^l[^^W 

Das  erste  Glied  rechts  bezeichnet  die  in  der  Zeit  dt  vom 
Resonator  aus  der  Umgebung  absorbirte  Energie,  das  zweite 
Glied  die  in  derselben  Zeit  vom  Resonator  nach  aussen  emit- 
tirte  Energie.  Während  diese  letztere  ein  constantes  Vorzeichen 
hat,  wird,  wie  man  sieht,  die  absorbirte  Energie  unter  Um- 
ständen negativ,  nämlich  immer  dann,  wenn  die  „erregende 
Schwingung^',  als  welche  wir  Z  kurz  bezeichnen  wollen,  ent- 
gegengesetzt gerichtet  ist  dem  im  Resonator  fliessenden  elek- 
trischen Strome,  dessen  Intensität  das  Vorzeichen  von  dfjdt 
besitzt.  In  diesem  Falle  wird  also  durch  die  „erregende 
Schwingung'^  dem  Resonator  Energie  entzogen. 


1)  M.  Planck,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin 
p.  165.  1896;   Wied.  Ann.  60.  p.  593.  189T. 

2)  l.  c. 
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§  2.    Darstellung  der  erregenden  Schwingung  durch  ein 

Fourier'sches  Integral. 

In  jedem  Falle  lässt  sich  Z  für  ein  beliebig  grosses  end- 
liches Zeitintervall,  etwa  von  ^  =  0  bis  ^  =  T,  folgendermaassen 
schreiben: 

00 

(5)  Z  =  Cdv  .  6;  cos  (2  71 1/  /  -  tVv), 

0 

wobei  Cy  (positiv)  und  i9-y  gewisse  Functionen  der  positiven 
Integrationsvariabein  v  bedeuten^),  deren  Werte  übrigens 
durch  das  Verhalten  der  Grösse^  in  dem  genannten  Zeitintervall 
bekanntlich  noch  nicht  bestimmt  sind,  sondern  ausserdem  noch 
von  der  Art  abhängen,  wie  die  Zeitfunction  Z  über  jenes  In- 
tervall hinaus  nach  beiden  Seiten  fortgesetzt  wird.  Es  wäre 
daher  auch  ganz  unrichtig,  wenn  man  die  Schwingung  Z  sich 
etwa  als  ein  continuirliches  „Spectrum"  von  periodischen  Schwin- 
gungen mit  den  constanten  Amplituden  C^  vorstellen  würde. 

Wir  wollen  T  so  gross  wählen,  dass  nicht  nur  v^  T,  sondern 
auch  (tvqT durch  eine  grosse  Zahl  ausgedrückt  wird,  und  wollen 
im  Folgenden  immer  nur  solche  zwischen  0  und  T  gelegene 
Zeiten  t  betrachten,  für  welche  av^  t,  und  um  so  mehr  v^t^  grosse 
Werte  hat.  Diese  Festsetzung  gewährt  nämlich  den  Vorteil, 
dass  wir  dann  von  dem  Anfangszustand  des  Resonators  (für 
^  =  0)  ganz  absehen  können,  weil  derselbe  sich  zur  Zeit  /  nur 
mit  einem  Gliede  von  der  Grössenordnung  e~^^o^  geltend  macht 
und  daher  dann  keinen  merklichen  Einfluss  auf  den  Zustand 
mehr  ausübt. 

§  8.  Berechnung  der  Resonatorschwingung. 

unter  den  gemachten  Voraussetzungen  ergiebt  sich  für 
irgend  eine  erregende  Schwingung  (5)  als  allgemeine  Lösung 
der  Schwingungsgleichung  (1),  wie  leicht  zu  verificiren: 


1)  Die  Einführung  der  „Frequenz^^  n  e=  2  tt  v  statt  der  Schwingungs- 
zahl  V  würde  in  diesem  Abschnitt  zu  einer  Vereinfachung,  in  den 
folgenden  dagegen  zu  einer  Complicirung  der  Ausdrücke  führen.  Statt 
der  Darstellung  durch  ein  Integral  könnte  man  übrigens  ebenso  gut  Z 
in  eine  Fourier'sche  Reibe,  etwa  mit  der  Grundperiode  T,  entwickeln; 
der  Unterschied  ist,  soweit  ich  sehe,  nur  ein  formeller.  Auf  die  Vorzüge 
des  Integrals  hat  mich  mein  Freund  Carl  Runge  hingewiesen. 
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wobei  zur  Abkürzung  gesetzt  ist: 


,  vi  —  I'' 


(rvof 


um  /y  eindeutig  zu  machen,  wollen  wir  noch  festsetzen^ 
dass  y^  von  0  bis  n  wächst,  wenn  vlv^  von  kleinen  zu  grossen 
Werten  übergeht. 

Da  a  klein  ist,  so  weicht  sin/y  nur  dann  merklich  von 
Null  ab,  wenn  vjv^  nahezu  =  1,  d.  h.  es  tragen  nur  diejenigen 
Glieder  des  Fourier' sehen  Integrals  (5)  merklich  zur  Resonanz- 
erregung bei,  deren  Index  v  der  Eigenschwingung  v^  des  Re- 
sonators nahe  liegt.  Man  kann  daher  für  gewöhnlich  einfacher 
schreiben : 

^('^"^  ~i6  7i»V3'  /  "^^^^  ^^^^'^  cos(27ri//  -  x%  -  /^) 
(6)     J  und:  "-^ 

ctgVy  =  2;r-  ^-^~. 


§  4.   Intensitftt  der  erregenden  Schwingung. 

Die  „Intensität  der  erregenden  Schwingung'^  J  als  Function 
der  Zeit  /  definiren  wir  als  den  Mittelwert  von  Z^  in  dem 
Zeitintervall  von  ^  bis  ^  +  r,  wobei  r  möglichst  klein  genompen 
ist  gegen  die  Zeit  T,  aber  immer  noch  gross  gegen  die  Zeit 
l/i^^,  d.  h.  gegen  die  Zeitdauer  einer  Schwingung  des  Reso- 
nators. In  dieser  Festsetzung  liegt  eine  gewisse  Unbestimmt- 
heit^ welche  bewirkt,  dass  im  allgemeinen  J  nicht  nur  von  /, 
sondern  auch  von  r  abhängig  bleiben  wird.  Wenn  dies  der 
Fall  ist,  kann  man  von  einer  Intensität  der  erregenden 
Schwingung  überhaupt  nicht  reden;  denn  es  gehört  mit  zum 
Begri£f  der  Schwingungsintensität,  dass  ihr  Betrag  sich  inner- 
halb der  Zeitdauer  einer  einzelnen  Schwingung  nur  unmerklich 
ändert.  Daher  wollen  wir  künftig  nur  solche  Vorgänge  in 
Betracht  ziehen,  bei  denen  unter  den  angegebenen  Bedingungen 
ein  nur  von  t  abhängiger  Mittelwert  von  Z^  existirt.  Die 
später  (§  9)  vorzunehmende  weitere  Beschränkung  auf  den  Fall 
der  „natürlichen  Strahlung^'  wird  zugleich  auch  die  Erfüllung 
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der  hier  als  nothwendig  erkanDten  Bedingung  enthalten,  um  "^ 
ihr  in  mathematischer  Hinsicht  zu  genügen,  wollen  wir  zu- 
nächst annehmen,  dass  die  Grossen  G^  in  (5)  für  alle  diejenigen 
Werte  von  v  unmerklich  klein  sind,  welche  gegen  v^  ver- 
schwinden, oder,  anders  ausgedrückt,  dass  in  der  erregenden 
Schwingung  Z  keine  ganz  langsamen  Perioden  von  merklicher 
Amplitude  enthalten  sind. 

Zur  Berechnung  von  J  bilden  wir  nun  aus  (5)  den 
Wert  von  P  und  bestimmen  den  Mittelwert  Z*  dieser  Grösse 
durch  Integration  nach  t  von  ^  bis  /  +  r,  Division  durch  r  und 
Uebergang  zur  Grenze  durch  gehörige  Verkleinerung  von  r. 
Es  ergiebt  sich  so  zunächst: 

00  00 

^a=  ndv'dvC^C^co^{2ni/t^d'y>)co%[2nvt'-  &^). 

0  0 

Vertauscht  man  die  Werte  von  v  und  v\   so  ändert  sich  die 
Function  unter  dem  Integralzeichen  nicht;  daher  setzen  wir  fest: 

und  schreiben: 

^2  =  2  CCdvdvC^rC^  co8(2  ;r  1/'  t  -  t%.)coB(2  nvt --  &y) 
oder: 

Z^  =  CCdv  dv  C>  (7^  {cos  [2  ;r (i;'  -  v)  ^  -  d-^.  +  ,9-^] 

+  co^l2n[v  +v)t'-'  i9-^  -  »y]]. 
Polglich: 


J^Z^^-fz^dt 
t 


t 

=  ffd^dvC^C^  |ri°"('''-'')^-co«["('''->)(2<+^)-^^'  +  ^>] 

J  J  y     y    I  -niv   -  v)7 

sin n{v'  +  v)x.  C08[7i  (v  +  y)  (2^  +  t)  -  4^y'  -  &v]  \ 

Da  nach  der  oben  gemachten  Voraussetzung  alle  die- 
jenigen Cy  unmerklich  klein  sind,  für  welche  v  gegen  v^  ver- 
schwindet, so  kann  man  in  dem  vorstehenden  Ausdruck  v^ 
und  umsomehr  v\  als  von  gleicher  oder  höherer  Grössen- 
ordnung  wie  v^  annehmen.  Lassen  wir  nun  r  immer  kleiner 
werden,  so  ist  vermöge  der  Bedingung,  dass  v^  r  gross  bleibt, 
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der  Nenner  {v'  +  v)x  des  zweiten  Bruches  jedenfalls  gross, 
während  der  des  ersten  Bruches,  {v'  —  v)  r,  mit  abnehmendem  r 
unter  jeden  endlichen  Betrag  herabsinken  kann.  Daher  re- 
ducirt  sich  das  Integral  für  genügend  kleine  Werte  von 
V  —  V  auf: 

Cfdv'  dv  C^  C, cos  [2n{V'-'V)t-  &^,  +  0-^], 

also  unabhängig  von  r.  Die  übrigen  Glieder  des  Doppelinte- 
grals, welche  grösseren  Werten  von  i^  —  v,  d.  h.  schnelleren 
Aenderungen  mit  der  Zeit  entsprechen,  hängen  im  allgemeinen 
von  r  ab  und  müssen  daher  verschwinden,  wenn  die  Intensität 
/  nicht  von  r  abhängen  soll.  Daher  ist  in  unserem  Falle, 
wenn  man  noch 

als  zweite  Integrations variable  statt  v   einfuhrt: 

(7)  /=  fCdfidvC\.+^CyCos(27ifit  -  ^%  +  f,+  i'fy) 
oder: 

e/  =  jdfji{AftQ\n2n fiit  -\-  B^  cos 2n fxt\ 

wobei: 

(8)  1  A,,=JdvC\^,,C,sm{&,^^^x9^) 

B^  =  Jdv  a  +  f,  Cy  cos  [i%  +  ^  -  &y). 

Hierdurch  ist  die  Intensität  /  der  erregenden  Schwingung, 
falls  sie  überhaupt  existirt,  in  der  Form  eines  Fourier'scheii 
Integrals  dargestellt. 

§  5.    Schnell  veränderliche  und  langsam  verftnderliche 

Grössen. 

Schon  in  dem  Begriff  der  Schwingungsintensität  J  liegt 
die  Voraussetzung  enthalten,  dass  diese  Grösse  mit  der  Zeit  t 
viel  langsamer  variirt  als  die  Schwingungsamplitude  Z  selber. 
Dasselbe  folgt  aus  der  Berechnung  von  J  im  vorigen  Para- 
graphen. Denn  dort  ist  fUr  alle  in  Betracht  kommenden 
Wertenpaare  von  Cy  und  Cyf  v  t  und  i/  r  gross,  dagegen 
[y*  —  v)  T  klein ;  folglich  a  fortiori 

(9)  ''"  "  =   ^   klein, 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    1.  0 
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und  demgemäss.sind  die  Fouri er' sehen  Integrale  (5)  und  (8) 
in  ganz  verschiedener  Weise  mit  der  Zeit  veränderlich.  Wir 
werden  daher  im  Folgenden  in  Bezug  auf  die  Abhängigkeit  von 
der  Zeit  zwei  verschiedenartig  veränderliche  Arten  von  Grössen 
zu  unterscheiden  haben:  schnell  veränderliche  Grössen,  vrie  Z 
und  das  mit  Z  durch  die  Differentialgleichung  (1)  verbundene  /) 
und  langsam  veränderliche  Grössen^  wie  /  und  ebenso  auch  U^^ 
die  Energie  des  Resonators,  welche  sich  wegen  der  geringen 
Dämpfung  ebenfalls  nur  langsam  im  Verhältnis  gegen  /* ändert.^) 
Doch  ist  dieser  Unterschied  in  der  zeitlichen  Veränderlichkeit 
der  genannten  Grössen  nur  ein  relativer,  da  der  absolute  Wert 
des  Differentialquotienten  von  «/nach  der  Zeit  von  der  Grösse  der 
Zeiteinheit  abhängt  und  durch  geeignete  Wahl  derselben  be- 
liebig gross  gemacht  werden  kann.  Man  ist  daher  nicht  be- 
rechtigt, J{t)  oder  Üq  (t)  schlechthin  als  langsam  veränderliche 
Functionen  von  /  zu  bezeichnen.  Wenn  wir  diese  Ausdrucks- 
weise der  Kürze  halber  in  der  Folge  dennoch  anwenden,  so 
geschieht  das  stets  im  relativen  Sinne,  nämlich  mit  Bezug  auf 
das  abweichende  Verhalten  der  Functionen  Z[t)  oder  f{t). 

Was  nun  aber  die  Abhängigkeit  der  Phasenconstante  ß-^  von 
ihrem  Index  v  anbetrifft,  so  besitzt  diese  notwendig  die  Eigen- 
schaft der  schnellen  Veränderlichkeit  im  absoluten  Sinne.  Denn 
obwohl  jU  klein  ist  gegen  v,  ist  doch  die  Differenz  iT-^  +  ^  — «9-^  im 
aUgemeinen  nicht  klein,  weil  sonst  die  Grössen  Ä^^  und  Bf^  in 
(8)  zu  specielle  Werte  erhalten  würden,  und  daraus  folgt, 
dass  (ß  d-^  I  dv) .  V  durch  eine  grosse  Zahl  dargestellt  wird. 
Hieran  ändert  auch  ein  Wechsel  der  Zeiteinheit  oder  eine 
Verlegung  des  Anfangspunktes  der  Zeit  nichts  wesentliches. 

Die  schnelle  Veränderlichkeit  der  Grössen  &^  mit  v  ist 
also  eine  im  absoluten  Sinne  notwendige  Bedingung  für  die 
Existenz  einer  bestimmten  Schwingungsintensität  /,  oder  mit 
anderen  Worten:  für  die  Möglichkeit  der  Einteilung  der  von 
der  Zeit  abhängigen  Grössen  in  schnell  veränderliche  und  in 
langsam  veränderliche  —  einer  Einteilung,  die  auch  in  anderen 
physikalischen  Theorien  häufig  gemacht  wird  und  auf  welche 
sich  alle  folgenden  Untersuchungen  gründen. 


1)  In  der  Akustik  und  Optik  pflegt  man  bekanntUch  diesen  Unter- 
schied durch  die  Worte  „Schwingung"  und  „Schwebung"  anzudeuten. 
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§  6.   Berechnung  der  Energie  des  Resonators. 

Die  im  yorstehenden  eingeführte  Unterscheidung  zwischen 
schnell  veränderlichen  und  langsam  veränderlichen  Grössen  ist 
in  physikalischer  Beziehung  hier  deshalb  wichtig,  weil  wir  im 
Folgenden  nur  die  langsame  Abhängigkeit  von  der  Zeit  als 
direct  messbar  annehmen  wollen.  Damit  nähern  wir  uns  eben 
den  in  der  Optik  und  in  der  Wärmestrahlung  thatsächlich 
stattfindenden  Verhältnissen.  Unsere  Aufgabe  wird  dann  darin 
bestehen  y  Beziehungen  ausschliesslich  zwischen  langsam  ver- 
änderlichen Grössen  aufzustellen;  denn  diese  allein  sind  es, 
welche  mit  den  Ergebnissen  der  Erfahrung  verglichen  werden 
können.  Wir  bestimmen  daher  nun  zunächst  die  Werte  der 
wichtigsten  hier  in  Betracht  kommenden  langsam  veränder- 
lichen Grössen,  nämlich  die  Energie  des  Besonators  und 
den  Betrag  der  vom  Resonator  emittirten  und  absorbirten 
Energie. 

Die  Energie  des  Resonators,  die  in  (2)  gegeben  ist, 
besteht  aus  zwei  Teilen:  der  elektrischen  Energie  und  der 
magnetischen  Energie.  Da  wegen  der  kleinen  Dämpfung  der 
Mittelwert  dieser  beiden  Energiearten  jedenfalls  der  nämliche 
ist,  d.  h. 

(10)  Kr^Li^l)*, 

so  können  wir  auch  schreiben: 

{11)  U,  =  Kf\ 

indem  wir  mit  /^  den  Mittelwert  von  p  in  dem  Zeitintervall 
von  ^  bis  ^  +  T  (§  4)  bezeichnen.  Dieser  Mittelwert  berechnet 
sich  nach  (6)  genau  in  der  nämlichen  Weise  wie  der  von  Z^ 
in  §  4,  nur  dass  hier  (8  c^j\Qn^v\)  Cy  sin  y^  statt  (7^,  und  &p  +  y^ 
statt  i9^  zu  setzen  ist.  Wir  erhalten  daher  analog  (7),  mit 
Rücksicht  auf  den  Wert  von  K  in  (8): 


(12) 


Oder 


^0  =  l6^^/ /^i^^*'C'»'  +  ^C^  81» /.'  +  /- sin y,  X 
cos(2;r|U^-  i^v  +  /.+  »^r  -  yr  +  ^  +  y^\ 

6* 
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(13) 


Uq  =  / d /u  {au  sin  2  n  ij  t  +  l/^  cos 2n fit), 
wobei : 

sin («9-^  +  ^  -  '^•v  +  ;'v  +  ^  - /k), 

^'*  =    16  K  ^3  j  ^  '^  ^'-  +  ^  ^-  S^^  ^-  +  ^  S^^  ^-   X 


Ebenso  wie  ä-y  so  ist  auch  yy.  wie  man  aus  (6)  erkennt, 
im  absoluten  Sinne  schnell  veränderlich  mit  v.  Man  darf 
daher,  obwohl  für  alle  in  Betracht  kommenden  Werte  der 
C  fi  klein  ist  gegen  v,  den  Winkel  yy  +  ^^  nicht  etwa  annähernd 
gleich  yy  setzen,  nämlich  dann  nicht,  wenn  fx  von  gleicher  oder 
sogar  höherer  Grössenordnung  ist  wie  av^. 

§  7.    Berechnung  der  vom  Resonator  emittirten  und 

absorbirten  Energie. 

Der  Betrag  der  vom  Resonator  in  der  Zeit  dt  emittirten 
Energie,  als  einer  „langsam  veränderlichen"  Grösse,  ergiebt 
sich  direct  aus  der  Gleichung  (4)  als: 


9 

oder  nach  (10),  (11)  und  (3): 


'^  d-^'." 


=   ^_l[l'l.:^.pdt 
3  c«        L    ' 

-  ^^'"^      ^     U     dt 

(14)  =2ö-i/^,  U^dt. 

Die  in  einem  Zeitelement  vom  Resonator  emittirte  Energie  ist 
proportional  der  Energie  des  Resonators,  ferner  seiner  Schwingungs- 
zahl  und  seinem  logarithmischen  Decrement, 

Der  Betrag  der  vom  Resonator  absorbirten  Energie,  als 
einer  „langsam  veränderlichen"  Grösse,  lässt  sich  aus  (4)  ent- 
weder berechnen  durch  die  Bildung  des  Mittelwertes  von 
Z .  {dfjdt)  mit  Hülfe  der  bekannten  Ausdrücke  für  Z  und  /',  oder 
kürzer  direct  aus  der  soeben  gefundenen  Form  jener  Gleichung: 


(15)  Z.^/^dt  =  dU,  +  2av,U,dt 
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Setzt  man  für  U^  den  in  (13)  gegebenen  Wert,  so  ergiebt 
sich  fiir  die  in  der  Zeit  dt  vom  Resonator  absorbirte  Energie  der 
Wert: 

dt'  ldfi{a'^  sin  2  ;r  |Li  ^  +  ^J,  cos  2  7t  fit), 

(16)  I  wobei:  ,  o        / 

^  a„  =  2(TVQ  ttf,  —  2nfji  b,, 

b\,  =  2avQb^,  +  2  7tfjia,,. 

Diese  Grössen  wollen  wir  nun  mit  der  Intensität  der 
erregenden  Schwingung  in  eine  allgemeine  Beziehung  bringen, 
wobei  immer  festzuhalten  ist,  dass  das  Verhältnis  fiifTv^  be- 
liebig grosse  und  kleine  Werte  annehmen  kann. 

§  8.    Spectrale  Zerlegung  der  Intensität  der  erregenden 

Schwingung. 

Von  den  bisher  in  unseren  Gleichungen  auftretenden 
Energiegrössen  dürfen  wir  als  direct  messbar  ansehen  nur  die 
Intensität  J  der  erregenden  Schwingung  und  die  Energie  U^ 
des  Resonators.  Dieselben  stehen  aber  im  allgemeinen  in 
keinem  einfachen  Zusammenhang  miteinander,  da  die  Energie 
des  Resonators  nicht  allein  von  der  Gesamtintensität  /  der  er- 
regenden Schwingung  Z,  sondern  noch  von  specielleren  Eigentüm- 
lichkeiten dieser  Schwingung  abhängt.  Man  kann  nun  offenbar  die 
Eigenschaften  einer  bestimmten  erregenden  Schwingung;?  dadurch 
weiter  verfolgen,  dass  man  die  zu  untersuchende  Schwingung  Z 
auf  verschiedene  Resonatoren  wirken  lässt  und  die  Energie 
misst,  welche  ein  jeder  Resonator  einzeln  unter  dem  Einfluss 
derselben  erregenden  Schwingung  Z  annimmt.  Es  ist  dies  gan^ 
die  nämliche  Methode,  welche  in  der  Akustik  zur  Analyse  eines 
Klanges  angewendet  wird. 

Hierauf  gründen  wir  unsere  Definition  der  in  der  Ge- 
samtintensität J  enthaltenen  Intensität  3^  ^^^^  bestimmten 
Schwingung s zahl  v.     Wir  setzen  nämlich: 


00 


(17)  J=^firdr 

0 

und  definiren  3^,  eine  „langsam  veränderliche"  Function  der 
beiden  Variabein  v  und  t,  durch  die  Energie,  welche  ein 
Resonator  mit  der  Schwingungszahl  v  unter  dem  Eliuäuss  der 
erregenden  Schwingung  Z  annimmt. 
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Hier  ist  aber  sogleich  noch  ein  wichtiger  Punkt  zu  er- 
ledigen. Da  nämlich  die  Energie  eines  von  der  Schwingung  Z 
erregten  Resonators  nicht  allein  von  seiner  Eigenschwingung, 
sondern  ausserdem  auch  von  seiner  Dämpfung  abhängt,  so  ist 
noch  auf  eine  geeignete  Wahl  der  Dämpfungsconstanten  des 
zur  Messung  der  Intensität  3y  benutzten  Resonators  Rücksicht 
zu  nehmen.  Damit  der  Resonator  auf  eine  bestimmte  Schwingungs- 
zahl und  nicht  etwa  auf  ein  endliches  Intervall  von  Schwingungs- 
zahlen merklich  reagirt,  muss  sein  Dämpfungsdecrement  klein 
sein.  Es  darf  aber  auch  andererseits  nicht  allzu  klein  ge- 
nommen werden;  denn  ein  Resonator  mit  sehr  kleiner  Dämpfung 
braucht  sehr  lange  Zeit  zum  Abklingen,  und  ein  solcher  Reso- 
nator würde  den  Zweck,  durch  sein  Mitschwingen  jederzeit  eine 
gleichzeitige  Eigenschaft  der  ihn  erregenden,  im  allgemeinen 
mit  der  Zeit  veränderlichen  Schwingung  anzugeben,  nicht  er- 
füllen, da  seine  Energie  nicht  von  der  gleichzeitigen  Beschaffen- 
heit, sondern  zugleich  auch  von  der  Vorgeschichte  der  erregenden 
Schwingung  abhängen  würde.  Die  Energie  des  Resonators 
würde  also  nicht  die  Intensität  3^  selber,  sondern  einen  ge- 
wissen, über  einen  grösseren  Zeitraum  erstreckten  Mittelwert 
dieser  Grösse  zum  Ausdruck  bringen. 

Um  diesen  Umstand  zu  berücksichtigen,  wählen  wir  das 
logarithmische  Decrement  q  aller  zur  Analyse  der  erregenden 
Schwingung  Z  benutzten  Resonatoren  zwar  klein  gegen  1, 
machen  aber  doch  qv  gross  gegen  alle  /u,  was  stets  möglich 
ist,  da  nach  (9)  a  klein  ist  gegen  v.  Dann  ist  der  Zustand 
eines  analysirenden  Resonators,  z.  B.  desjenigen  mit  der 
Schwingungszahl  i/^,  vollständig  bestimmt  durch  die  gleich- 
zeitige Beschaffenheit  der  erregenden  Schwingung,  und  man 
kann  sagen,  dass  der  Resonator  alle  Intensitätsschwankungen 
der  erregenden  Schwingung  momentan  anzeigt.  In  der  That 
ersieht  man  z.  B.  leicht  aus  (16),  wenn  man  darin  o  statt  o* 
setzt,  dass  die  Glieder  mit  dem  Factor  jU  gegen  die  Glieder 
mit  dem  Factor  (>  v^  verschwinden  und  dass  dadurch  die  vom 
Resonator  absorbirte  Energie  proportional  wird  seiner  augen- 
blicklichen Energie  Uq^  was  nur  dann  möglich  ist,  wenn  der 
Zustand  des  Resonators  nur  von  der  gleichzeitigen  Beschaffen- 
heit der  erregenden  Schwingung  abhängt. 

Unter  den  gemachten  Voraussetzungen  ist  die  in  der  Ge- 


A 


m 
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samtintensität  J  der  erregenden  Schwingung  enthaltene  In- 
tensität der  Schwingangszahl  v^^  die  wir  kurz  mit  3o  ^^ 
zeichnen  wollen,  nach  (12)  als  Function  der  Zeit  gegeben  durch: 

cos  (2  ;r  ju  ^  —  i?",.  +  ^  +  i^-y). 

Hier  ist  Xq  ein  von  i^^  abhängiger,  sogleich  zu  bestimmender 
Proportionalitätsfactor;  der  Winkel  S^  geht  aus  ^'^^  in  §  3  her- 
vor, wenn  man  darin  q  statt  tr  setzt,  also: 


yl  -V* 


(18)  ctgd;  =  7r 

und  d^^  +  ;«  ist  =s  ^,  gesetzt,  da  ju  klein  ist  gegen  qv^.  Der 
Proportionalitätsfactor  x^  bestimmt  sich  aus  der  Bedingung  (17). 
Schreibt  man  nämlich  diese  Bedingung  nach  (7)  in  der  Form: 


OD 


0 

so  folgt  aus  dem  soeben  für  3^,  gefundenen  Ausdruck,   da  fi 
und  V  nicht  von  Vq  abhängen: 


vo 


0 

oder  nach  (18): 


QC 


16  n»         f  .  x. 


°  p-'o 


P*  vi  V* 


Da  nun  o  klein  ist  gegen  1,  so  braucht  man  nur  die- 
jenigen Werte  der  Function  unter  dem  Integralzeichen  zu 
berücksichtigen,  für  welche  v^j  nahe  =  v  ist,  und  erhält  so: 


16  n^  __    X 
3  c»    —   2~y^ 


{x  ist  der  Wert  von  x^  für  r^^  =  v),  oder; 
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welcher  Wert   thatsächlich   den   verlangten  Wert   des  letzten 
Integrals  ergiebt.^) 

Daher  ist  die  Intensität  3^  der  Schwingungszahl  Vq-. 


(19) 


wobei: 


3o  =      d/jL{^'^s'm27ifjie+^;cos2lint), 

%  =  glf^"  ^v  + ,.  C,.  8in2  (5,  sin  (,9^,.  +  „  -  i^,), 

©^  =  -  -  I  dvC^  +  uCr  sin^  ^^  cos  (i^-^  +  /*  —  »^v). 

Im  allgemeinen  werden  die  Werte  von  5t^^,  und  93/,  noch 
von  Q  abhängig  sein.  In  diesem  Falle  kann  man  von  einer 
Intensität  der  Schwingungszahl  v^  in  bestimmtem  Sinne  gar 
nicht  reden.  Wir  wollen  nun  für  das  folgende  die  Voraus- 
setzung machen,  dass  eine  jede  Schwingungszahl  v  eine  ganz 
bestimmte,  mit  der  Zeit  „langsam  veränderliche"  Schwinguugs- 
intensität  ^  besitzt,  unabhängig  von  der  zu  ihrer  Messung 
dienenden  Grösse  q.  Dann  ist  zugleich  auch  die  schon  in  §  4 
eingeführte  Bedingung  erfüllt,  dass  eine  Gesamtintensität 


=/s.. 


X 

dr 


0 

der  erregenden  Schwingung  Z  existirt.  Auf  die  Frage,  wes- 
halb und  inwieweit  diese  Annahme,  welche  übrigens  in  der 
Wärme-  und  Lichtstrahlung  bisher  thatsächlich  stets  gemacht 
wurde,  in  der  Natur  gerechtfertigt  ist,  soll  hier  nicht  näher 
eingegangen  werden. 

§  9.     Natürliche  Strahlung. 

Wir  haben  jetzt  die  erregende  Schwingung  Z,  die  zu  den 
„schnell  veränderlichen"  und  daher  nicht  direct  messbaren 
Grössen  gehört,  so  weit  analysirt,  dass  wir  ihre  Gesamt- 
intensität /  zu  jeder  Zeit  in  eine  Reihe  von  messbaren  Grössen 
zerlegt  haben:  den  Intensitäten  3v  ^^r  verschiedenen  Schwin- 


1)  Diese  Deduction  ist  gegen  die  frühere  Darstellung  (Sitzungsber. 
d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  vom  18.  Mai  1899,  p.  450),  Dank  einer 
mündlichen  Bemerkung  des  Hrn.  Boltzmann,  etwas  verändert  worden. 


(20) 
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gungszahlen  v.  Weitere  Mittel,  um  „langsam  veränderliche** 
Eigenschaften  von  Z  abzuleiten,  besitzen  wir  nicht;  die  Me- 
thoden der  Analyse  sind  also  hiermit  erschöpft.  Was  wir  durch 
sie  von  der  schnell  veränderlichen  Schwingung  Z  kennen  ge- 
lernt haben,  ist  aber  im  Vergleich  zu  der  in  ihr  noch  ent- 
haltenen Mannigfaltigkeit  von  Eigenschaften  nur  äusserst  wenig. 
Die  Functionen  6V  und  \%  selber,  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
V,  sind  und  bleiben  uns  innerhalb  eines  breiten  Spielraumes 
gänzlich  unbekannt. 

Stellen  wir  nun  zunächst  dasjenige  zusammen,  was  wir 
durch  Messung  der  Intensität  ^^  der  Schwingungszahl  v^,  als 
einer  langsam  veränderlichen  Function  der  Zeit  t,  über  die 
schnell  veränderlichen  Grössen  Cy  und  &y .  erfahren  können. 
Als  messbar  haben  wir  in  (19)  die  Grössen  Sl^  und  93®  zu  be- 
trachten, für  alle  Werte  von  //.     Setzen  wir  nun: 

(7,+^  a  sin  (i^.+^-  &.)  =  2i;;  +  |, 

Cy^^c, cos  (i9-,+^  -  &y)  =  «;;  +  ^y, 

wobei  I  und  ?;  schnell  veränderliche  Functionen  von  v  und  (x 
sind,  so  folgt  aus  (19): 

a"  =:a;.  — .  frfi' sin2d;+    -    flsin^^Wr. 

Nun  ist  mit  Rücksicht  auf  (18): 

—  I  sin^^V^^^  =  !• 
Folglich : 

I  I  Bin^Sydp  =  0  . 
Ebenso: 

/  f]  sin^dydv  =  0  . 

Da  sin  Sy  für  alle  Werte  von  v  verschwindet,  deren  Ver- 
hältnis zu  Vq  nicht  nahe  gleich  1  ist,  so  stellt  die  Grösse  21^ 
in  (20)  den  langsam  veränderlichen  Mittelwert  der  schnell 
veränderlichen  Grösse  Cy  +  ^  Cy  sin  {i%  +  fi  —  ^K)  für  v  nahe 
gleich  Vq  vor,  und  ebenso  S^  den  entsprechenden  Mittelwert 
der  schnell  veränderlichen  Grösse   Cy  +  ^,  Cy  cos  (O-y  + ,,  —  ä-y).  ^) 

1)  Man  könnte  auch  sehr  viel  einfacher  die  Intensität  3^  einer  be- 
stimmten Schwingungszahl  y  durch  die  genannten  Mittelwerte  deßniren, 
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Kehren  wir  nun  zu  der  Untersuchung  des  Resonators  mit  ^ 
der  Schwingungszahl  v^  und  dem  Dämpfungsdecrement  <r  zurück, 
so  ist  zunächst  von  vornherein  einleuchtend,  dass  zur  Berech- 
nung des  Einflusses,  welchen  die  erregende  Schwingung  Z  auf 
den  Resonator  ausübt,  die  Kenntnis  der  Mittelwerthe  9^  und  93^ 
im  allgemeinen  noch  nicht  genügt,  sondern  dass  dazu  die 
Grössen  C,  und  d-y  selber  bekannt  sein  müssen.  In  der  That 
ersieht  man  aus  dem  in  (13)  abgeleiteten  Ausdruck  der 
Energie  Uq  des  Resonators,  dass  diese  erst  dann  genau  be- 
rechnet werden  kann ,  wenn  man  die  Werte  von  C^  +  ^Cy 
sin  (i^*,,  + ;«  —  ^r)  ^iid  von  Cy  +  ^^  Cy  cos  {&y  +  ^  —  ^r)  Air  jeden 
Wert  von  v  anzugeben  vermag,  für  den  v:vq  nahe  gleich  1 
ist.  Mit  anderen  Worten:  die  in  der  erregenden  Schwingung 
enthaltene  Intensität  ^^  der  Schwingungszahl  v^,  auch  wenn 
sie  für  alle  Zeiten  bekannt  ist,  bestimmt  im  allgemeinen  noch 
nicht  die  Energie  U^  des  von  der  Schwingung  getroflfenen 
Resonators. 

Somit  bleibt  nichts  anderes  übrig,  als  entweder  auf  die 
Constatirung  eines  allgemeinen  Zusammenhangs  der  Grössen  U^ 
und  So  überhaupt  zu  verzichten,  was  aber  den  Ergebnissen 
aller  Erfahrung  zuwiderlaufen  würde,  oder  mittels  einer  neu 
einzuführenden  Hypothese  die  vorhandene  Kluft  zu  überbrücken. 
Die  physikalischen  Thatsachen  entscheiden  für  die  zweite  Alter- 
native. 

Die  Hypothese,  welche  wir  jetzt  als  die  nächstliegende 
und  wohl  einzig  mögliche  einführen  und  für  alles  folgende 
beibehalten  wollen,  besteht  in  der  Annahme,  dass  bei  der 
Berechnung  von  Uq  aus  der  Gleichung  (13)  in  den  Integralen, 
welche  die  Werte  der  Coefficienten  a^,  und  b^  angeben,  für 
die  schnell  veränderlichen  Grössen  Cy  +  ^  Cy  sin  {&y  +  fi  —  &y) 
und  Cy  + f^  Cy  cos  {d-y +  f^  —  &y)  —  die  einzigen  von  Cy  und  i^-^ 
abhängigen  Grössen,  die  in  diesen  Integralen  vorkommen  — 
ohne  merklichen  Fehler  ihre  langsam  veränderlichen  Mittel- 
werte 8^  und  93^  gesetzt  werden  können.  Damit  erhält  dann 
die  Aufgabe,    U^  aus  ^^  zu  berechnen,  eine  ganz  bestimmte, 


indem  man  das  für  die  Gesamtin tensität  J  aufgestellte  Integral  (7)  ein- 
fach in  der  Form  von  (17)  schreibt  und  daraus  die  Werte  der  3(  und  93„ 
ableitet.  Dann  geht  aber  die  hier  benutzte  physikalische  Bedeutung  der 
Definition  verloren. 


M 
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durch  Messungen  zu  verificirende  Lösung.  Um  aber  auszu- 
drücken,  dass  die  hier  abzuleitenden  Gesetze  nicht  für  jede 
Art  Schwingungen,  sondern  nur  mit  Ausschliessung  gewisser 
besonderer  Einzelfälle  gelten,  wollen  wir  jede  Art  Strahlung, 
auf  welche  die  hier  eingeführte  Hypothese  passt,  als  ,, natür- 
liche'' Strahlung  bezeichnen.  Dieser  Name  empfiehlt  sich  des- 
halb, weil,  wie  sich  im  dritten  Abschnitt  zeigen  wird,  der 
Licht-  und  Wärmestrahlung  thatsächlich  die  Eigenschaften 
der  „natürlichen'^  Strahlung  zukommen. 

Man  kann  den  Begriff  der  natürlichen  Strahlung  noch 
anschaulicher,  aber  weniger  direct,  als  oben  geschehen,  auch 
dahin  fassen,  dass  bei  ihr  die  Abweichungen  der  unmessbaren 
schnell  veränderlichen  Grössen  Cv  +  ^  C^  sin  (&^  +  /*  —  f^v)  etc. 
von  ihren  messbaren  langsam  veränderlichen  Mittelwerten  81^ 
etc.  gänzlich  unregelmässig  sind. 

§  10.    FuDdamentalgleichung  der  entwickelten  Theorie. 

Gemäss  der  im  vorigen  Paragraphen  eingeführten  Hypo- 
these ergiebt  sich  aus  der  Gleichung  (13): 

sin y^  (a; cos (;'„  +  ;.- yj  +  »^ sin {y^^^- n)) , 
sin  y^  (93;  cos  [y^  +  ^,  -  y^)  -  9t;  sin  (y.,  +  ^  -  yy)). 


oder: 


«''  =  T6i^(«>  +  »^/^^ 


b,.= 


0 

3  c« 


wobei : 


CO 

a  =  Jd'^  sin  yy  +  ^  sin  y^  cos  {y^^^-^y^), 


0 

CO 


ß  =^  jdv  sin  ;^v  +  ^3sin  y^  sin  (^  +  ^  -  yy). 

0 

Nun  ergiebt  sich  mit  Berücksichtigung  der  in  (6)  ge- 
gebenen Werte  von  ctg^'y  und  ctg^'y^.^  durch  elementare 
Rechnungen: 
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u  = 


av^  1 


n  fi  1 

7. 


^  "     2    '  TiV* 


(7-^0 


Folglich,  wenn  man  daraus  a^,  und  b^,  berechnet  und  die  so 
erhaltenen  Werte  in  (16)  einsetzt: 

Die  in  der  Zeit  d  t  vom  Resonator  absorbirte  Energie  ist  also 
nach  (16): 

dt-  ^^^-^^  -  fdfi{%s'm27ifit  +  'i8'^cos27iiiit), 
oder  nach  (19): 

(21)  =''^-,6>\-3o- 

Die  in  einem  Zeitelement  vom  Besonator  absorbirte  Energie 
ist  proportional  der  in  der  erregenden  Schwingung  enthaltenen 
Intensität  seiner  Uigenperiode,  ferner  seinem  logarithmischen  Deere- 
ment  und  dem  Cubus  der  Lichtgeschwindigkeit,  und  umgekehrt 
proportional  der  Schwingung szahL 

Bei  der  natürlichen  Strahlung  wird  also  stets  positive 
Energie  absorbirt,  was  gewöhnlich  als  selbstverständlich  voraus- 
gesetzt wird,  aber  doch  im  allgemeinen,  wie  schon  in  der  zu  (4) 
gemachten  Bemerkung  betont  wurde,  nicht  der  Fall  zu  sein 
braucht. 

Durch  Substitution  des  Wertes  der  absorbirten  Energie 
in  (15)  erhält  man  schliesslich  die  Fundamentalgleichung  der 
entwickelten  Theorie: 

oder: 

(22)  ''-^j   +2av,U,=  ^';y%. 

Diese  Differentialgleichung  kann  zur  Berechnung  der  Energie  Uq 
des  Resonators  benutzt  werden,  wenn  die  seiner  Schwingungs- 
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zahl  entsprechende  Intensität  3^  der  erregenden  Schwingung 
als  Function  der  Zeit  gegeben  ist.  Da  die  Functionen  U^(t) 
und  3^,(^)  hier  nicht  mehr  durch  Fourier'sche  Integrale  dar- 
gestellt zu  werden  brauchen,  so  können  wir  von  jetzt  ab  auch 
die  früher  in  §  2  eingeführte  Beschränkung  in  Bezug  auf  das 
betrachtete  Zeitintervall  wieder  aufheben,  und  diese  und  die 
folgenden  Gleichungen  als  für  alle  positiven  und  negativen 
Zeiten  gültig  ansehen. 

Die  allgemeine  Lösung  der  Differentialgleichung  ist: 


^«=ii-'^s/^"(^)^"'° 


<*-')rf2r. 


-  00 


Für  constantes  3^,  hat  man: 


U  =  — ^^     <^ 

ßei  constanter  Bestrahlung  ist  die  Energie  des  Besonators 
proportional  der  in  der  erregenden  Schwingung  enthaltenen  In^ 
tensität  seiner  Schwingungszahl ,  ferner  dem  Cubus  der  Licht- 
geschwindigkeit,  und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der 
Schwingungszahl,  aber  unabhängig  von  der  Dämpfung, 

Nachdem  wir  so  die  Abhängigkeit  der  Energie  des  Reso- 
nators von  der  Intensität  der  erregenden  Schwingung  fest- 
gestellt haben,  wird  es  unsere  nächste  Aufgabe  sein,  die  letztere 
Grösse  in  Zusammenhang  zu  bringen  mit  der  im  umgebenden 
Felde  stattfindenden  Fnergiestrahlung.  Dies  geschieht  nach 
bekannten  Methoden  im  nächsten  Abschnitt  und  führt  zur 
Formulirung  der  Gesetze  der  Energie  und  der  Entropie. 

Zweiter  Abschnitt. 

Erhaltung  der  Energie  und  Vermehrung  der  Entropie. 

Indem  wir  jetzt  zur  Untersuchung  der  Vorgänge  in  dem 
den  Resonator  umgebenden  elektromagnetischen  Felde  über- 
gehen, wollen  wir  überall  im  Folgenden  von  den  im  vorigen 
Abschnitt  abgeleiteten  Resultaten  Gebrauch  machen,  selbst- 
verständlich unter  der  Voraussetzung,  dass  dabei  überall  und 
zu  allen  Zeiten  die  Bedingungen  der  natürlichen  Strahlung 
erfüllt  sind.     Dementsprechend  brauchen  wir  künftig  nie  mehr 
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mit  Amplituden  und  Phasen  zu  rechnen,  sondern  stets  nur 
mit  Intensitäten  und  Energien,  d.  h.  mit  „langsam  veränder- 
lichen^' (im  Sinne  des  §  5)  Grössen.  In  diesem  Sinne  ist  auch 
die  Bedeutung  der  unten  benutzten  Kaumelemente  und  Zeit- 
elemente zu  verstehen,  nämlich  als  Grössen,  welche  unendlich 
klein  sind  gegen  die  Dimensionen  der  betrachteten  Räume  und 
Zeiten,  aber  immer  noch  gross  gegen  die  betrachteten  Wellen- 
längen und  Schwingungsdauem.  Die  Wände  des  durchstrahlten 
Eaumes  denken  wir  uns  als  ruhende,  absolut  spiegelnde  Flächen, 
deren  Krümmungsradien  gross  sind  gegen  alle  in  Betracht 
kommenden  Wellenlängen.  Dann  können  wir  auch  von  allen 
Beugungsphänomenen  absehen  und  immer  nur  von  geradliniger 
Fortpflanzung  der  Strahlung  sprechen. 

§  11.    Intensität   der   £nergie8trahlung   von   bestimmter 
Richtung,  Schwingungszahl  und  Polarisation. 

In  einem  von  irgend  welchen  elektromagnetischen  Strahlen 
durchsetzten  Vacuum  ist  die  Intensität  der  Strahlung  an 
irgend  einem  Orte  O  zu  einer  bestimmten  Zeit  nach  Richtung, 
Schwingungszahl  (Farbe)  und  Polarisation  zu  unterscheiden. 
Um  zunächst  die  Richtung  ins  Auge  zu  fassen,  denken  wir 
uns  von  dem  Punkte  0  eine  kleine  geradlinige  Strecke  von 
der  Länge  r  gezogen  in  derjenigen  Richtung,  welche  durch 
die  Polarcoordinatenwinkel  ß-  (zwischen  0  und  n)  und  q) 
(zwischen  0  und  2  n)  bestimmt  ist.  Denken  wir  uns  nun  so- 
wohl im  Anfangspunkt  O  als  auch  im  Endpunkt  der  Strecke 
je  ein  Flächen element,  de  und  da,  senkrecht  zu  r  gelegt,  so 
wird  die  gesamte  Energiemenge,  welche  in  der  Zeit  dt  durch 
die  bei  D  liegende  Fläche  da  der  Fläche  da'  zugestrahlt  wird, 
gleich  sein  dem  Ausdruck: 

(23)  •  dt^-^^^-^K, 

wobei  iST,  die  Intensität  der  Energiestrahlung  in  der  Richtung 
{d-,  (f),  eine  endliche  positive  Function  des  Ortes,  der  Zeit 
und  der  beiden  Winkel  &  und  tp  bedeutet.  Setzt  man  darin 
z.  B.  für  19-  den  Wert  n  —  ß-  und  für  <f  den  Wert  (p  +  n, 
so  erhält  man  für  K  die  Intensität  der  Energiestrahlung  in  der 
entgegengesetzten  Richtung,  eine  von  der  vorigen  im  allgemeinen 
gänzlich  verschiedene  Grösse. 
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Weiter  lässt  sich  die  Strahlung  K  zerlegen  in  eine  Reihe 
von  monochromatischen,  in  derselben  Richtung  fortschreiten- 
den Strahlen,  bei  deren  jedem  ausser  der  Intensität  noch  die 
Polarisation  zu  unterscheiden  ist.  Zerlegt  man  einen  in  be- 
stimmter Richtung  fortschreitenden  monochromatischen  Strahl 
von  beliebigem  Polarisationszustande  in  zwei  geradlinig  polari- 
sirte  Componenten,  deren  Polarisationsebenen  aufeinander  senk- 
recht stehen,  im  übrigen  aber  beliebig  sind,  so  ist  bekannt- 
lich die  Summe  der  Intensitäten  der  beiden  Componenten 
gleich  der  Intensität  des  ganzen  Strahles,  unabhängig  von  der 
Orientirung  des  Ebenenpaares.  Die  Grösse  der  beiden  Com- 
ponenten kann  stets  dargestellt  werden  durch  zwei  Ausdrücke 

von  der  Form: 

Äcos*G>  +  S'sin^  (o 
und 

^  sin*  o>  -f-  fi'  cos^  (o , 

wobei  fo  das  Azimut  der  Polarisationsebene  einer  Componente 
bedeutet.  Die  Summe  dieser  beiden  Ausdrücke  ergiebt  in  der 
That  die  Intensität  des  ganzen  Strahles:  S  -f-  ^,  unabhängig 
von  0).  ^  und  S!  repräsentiren  zugleich  den  grössten  und  den 
kleinsten  Wert  der  Intensität,  den  eine  Componente  über- 
haupt annehmen  kann  (für  cu  =  0  und  co  =  9r/2).  Daher 
wollen  wir  diese  Werte  die  „Hauptwerte  der  Intensität^'  und 
die  entsprechenden  Polarisationsebenen  die  „Hauptpolarisations- 
ebenen'' des  Strahles  nennen.  Beide  sind  natürlich  im  all- 
gemeinen mit  der  Zeit  veränderlich.  Somit  können  wir  all- 
gemein setzen: 

(24)  ü:  =  Jrfr(S, +  «,-), 


0 


wobei  die  positiven  Grössen  S^  und  Ä^,  die  beiden  Haupt- 
werte der  Strahlungsintensität  von  der  Schwingungszahl  i/, 
ausser  von  v  noch  vom  Orte,  von  der  Zeit  und  von  den 
Winkeln  i9-  und  (p  abhängen.  Für  unpolarisirte  Strahlen  ist 
ft,,  =  ßv  und 

OD 

(25)  i:-=2  fft^rf». 
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§  12.    Energie  und  Energiedichte. 

Die  totale  Energie  U^  eines  durchstrahlten  Vacuums  und 
einer  darin  befindlichen  Anzahl  von  Resonatoren  der  betrach- 
teten Art  ist  von  der  Form: 

(26)  U^=^:2U^  judr. 

wobei  U  die  Energie  eines  einzelnen  Resonators  (der  im  vorigen 
Abschnitt  hinzugefugte  Index  0  kann  von  jetzt  an  überall  weg- 
gelassen werden),  2  die  Summation  über  alle  Resonatoren, 
und  u  die  Dichte  der  strahlenden  Energie  im  Raumelement  dx 
des  Vacuums  bezeichnet  Da  die  Resonatoren  verschwindend 
kleine  Räume  einnehmen,  so  ist  es  gleichgültig,  ob  in  dem 
Integral  die  Integration  auch  über  die  von  den  Resonatoren 
erfüllten  Räume  erstreckt  wird  oder  nicht. 

Berechnen  wir  nun  die  Energiedichte  m,  eine  Function 
des  Ortes  und  der  Zeit,  für  irgend  einen  Punkt  D  des  Vacuums, 
aus  der  Strahlungsintensität  K,  Zu  diesem  Zwecke  legen  wir 
um  den  Punkt  D  als  Centrum  eine  Kugelfläche  vom  kleinen 
Radius  r.  Alle  Strahlen,  die  durch  das  Kugelcentrum  hin- 
durchgehen, kommen  von  Elementen  der  Kugelfläche  her. 
Betrachten  wir  z.  B.  denjenigen  Strahl,  welcher  in  der  Rich- 
tung {&,  (f)  durch  das  Centrum  geht;  derselbe  kommt  von 
einem  Flächenelement  ds  her,  dessen  Lage  durch  die  Polar- 
coordinaten  r,  n  —  &,  (p  +  n  bestimmt  ist. 

Die  Energiemenge,  welche  dieser  Strahl  in  der  Zeit  dt 
durch  ein  beim  Kugelcentrum  befindliches,  senkrecht  zu  seiner 
Fortpflanzungsrichtung  orientirtes  Flächenelement  da  hindurch- 
sendet, beträgt  nach  (23): 

.       d  a  .  d  s      T^ 
dt' ^ —  •  A. 


t 


r« 


Folglich  die  Energiedichte,  die  dieser  Strahl  im  Kugelcentrum 
besitzt,  durch  Division  mit  da  und  mit  der  in  der  Zeit  dt 
zurückgelegten  Strecke  c .dt: 

ds      jj- 
— j^  •  A. 

Durch  Integration  über  alle  Elemente  ds  der  Kugelfläche  er- 
hält man  also  die  gesamte  elektromagnetische  Energiedichte 
im  Kugelcentrum  Cr 
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"=,/ 


■  K 

oder,  da 

d s  =  r^  sin  /^  d  /)-  d (p  =r  ^ .  d  Q  f 

wenn  man  mit  dil  den  Oeffnungswinkel  des  dem  Element  ds 
entsprechenden  Kegels  bezeichnet: 

(27)  ''^jl  ^'-^-ß» 

eine  Grösse,  die  nur  mehr  von  Ort  und  Zeit  abhängt. 

Ist  speciell  die  Strahlungsintensität  £  nach  allen  Rich- 
tungen constant,  so  ergiebt  sich  hieraus  die  oft  benutzte  Be- 
ziehung: * 

(28)  w  =  AJrfß  =  >^-^. 

Durch  Substitution  des  Wertes  von  A'  aus  (24)  findet  man 
auch  leicht  die  Energiedichte,  die  jeder  einzelne  monochro- 
matische Strahl  in  irgend  einem  Punkt  des  Raumes  zu  irgend 
einer  Zeit  besitzt. 

Andererseits  ist  die  räumliche  Dichte  der  elektromagneti- 
schen Energie  in  einem  Punkte  des  Vacuums: 

u  =  -- -(J«+  r^+Z^  +  12  +  M2  +  iV«), 

WO  X*,  Y^,  Z^,  i*,  At^j  W*  die  Quadrate  der  Componenten 
des  elektromagnetischen  Feldes  bedeuten,  als  „langsam  ver- 
änderliche'^  Grössen  (§  5)  betrachtet,  und  daher  mit  dem  auf 
den  Mittelwert  deutenden  Querstrich  versehen.  Da  für  jeden 
einzelnen  Strahl  die  mittlere  elektrische  und  magnetische  Ekiergie 
gleich  sind,  so  kann  man  immer  schreiben: 

(29)  u  =  ^^  (Z»  +  72  +Z~*). 


§  13.   Intensität  der  ^inen  Resonator  erregenden  Schwingung. 

Nun  nehmen  wir  in  dem  Centrum  D  der  vorhin  betrach- 
teten Kugel  einen  Resonator  der  im  ersten  Abschnitt  unter- 
suchten Art  befindlich  an,  dessen  Axe  wir  zur  Z-Axe  machen. 
Dann  ist  die  Intensität  der  den  Resonator  erregenden  Schwin- 
gung nach  §  4: 

J  =  ZK 

ADDalen  der  Pbysik.     IV.  Folge.    1.  7 
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Wir  wollen  daher  nun  den  Wert  von  Z^  berechnen.  Zu 
diesem  Zweck  müssen  wir  auch  auf  die  Polarisation  der  den 
Punkt  D  .  treffenden  monochromatischen  Strahlen  Rücksicht 
nehmen.  Fassen  wir  also  wieder  denjenigen  Strahl  ins  Auge, 
der,  vom  Flächenelemente  ds  am  Orte  (r,  n  —  &,  (f  +  n) 
kommend,  in  der  Richtung  (&,  (p)  den  Punkt  D  triflft,  so  zer- 
fällt derselbe  in  eine  Reihe  monochromatischer  Strahlen,  von 
denen  einer  die  Hauptwerte  der  Intensität  ^  und  Ä'  besitzen 
möge.  Bezeichnen  wir  nun  den  Winkel,  welchen  die  zur 
Hauptintensität  S:  gehörige  Polarisationsebene  mit  der  durch 
die  Richtung  des  Strahles  und  die  Z-Axe  (die  Resonatoraxe) 
gelegten  Ebene  bildet,  mit  a),*einerlei  in  welchem  Quadranten, 
so  lässt  sich  der  ganze  monochromatische  Strahl  zerlegen  in 
die  beiden   geradlinig   und   senkrecht  aufeinander  polarisirten 

Componenten: 

(  Ä  cos^  (o  +  ^  sin*  0), 

(30)  l 

^     ^  |Jl  sin2«  + S'cos'oj, 

von  denen  die  erste  in  der  durch  die  Z-Axe  gehenden  Ebene 
polarisirt  ist,  da  sie  für  «  =  0  gleich  J?  wird.  Diese  Com- 
ponente  liefert  keinen  Beitrag  zu  dem  Werthe  von  Z^  im 
Punkte  £),  weil  die  elektrische  Kraft  eines  geradlinig  polari- 
sirten Strahles  senkrecht  steht  auf  der  Polarisationsebene.  Es 
bleibt  also  nur  übrig  die  zweite  Componente,  deren  elektrische 
Kraft  den  Winkel  ;r/2  — i?-  mit  der  Z-Axe  bildet.  Nun  ist 
nach  dem  Poynting'schen  Satze  die  Intensität  eines  gerad- 
linig polarisirten  Strahles  im  Yacuum  gleich  c/4  9rmal  dem 
mittleren  Quadrat  der  elektrischen  Sjraft.  Folglich  ist  das 
mittlere  Quadrat  der  elektrischen  Kraft  des  hier  betrachteten 
Strahles : 

*^''(Äsin2«  +  ff'cos*w) 

und  das  mittlere  Quadrat  der  Componente  davon  in  der  Rich- 
tung der  Z-Axe: 

(31)  ^-''  (S  sin*  (o  +  ^'  cos*  lo)  sin*  iT- . 

Durch  Integration  über  alle  Schwingungszahlen  und  alle  OeflF- 
nungs Winkel  erhalten  wir  mithin  den  gesuchten  Wert: 

(32)  if*  =  ^^  f^sin*  ,9-  d  iljdv[§i, sin* «..  +  ä;  cos*  co,)  =  /. 
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Sind  speciell  alle  Strahlen  unpolarisirt  und  die  Strahlungs- 
intensität nach  allen  Richtungen  constant,  so  ist  ^^  33  ^J 
und,  da: 

■ 

und  durch  Substitution  in  (29)  und  in  (25): 


u=^-^J^^dv  = 


4nK 
c 


übereinstimmend  mit  (28). 

Nehmen   wir   nun    nach  §  8  die   spectrale  Zerlegung  der 
Intensität  J  vor: 


=  J^ydv, 


so  ergiebt  sich  durch  Vergleichung  mit  (32)  für  die  in  der 
erregenden  Schwingung  enthaltene  Intensität  einer  bestimmten 
Schwingungszahl  v  der  Wert: 

(33)  3,  =  ^ef^^^^  ^  ^^  (®''  ^^°*  ^»'  +  ^^  ^^^*  ^"^  • 

Da  nun  3  nii^  der  Energie  U  des  Resonators  durch  die 
Gleichung  (22)  zusammenhängt,  so  ist  hiermit  die  Möglichkeit 
gegeben,  die  Schwingung  des  Resonators  zu  berechnen,  wenn 
die  Intensitäten  und  Polarisationen  aller  den  Resonator  treffen- 
den Strahlen  für  alle  Zeiten  bekannt  sind.  Insbesondere  er- 
giebt sich  für  unpolarisirte  und  nach  allen  Richtungen  gleich- 
massige  Strahlung: 


und  nach  (22): 


-      +2f7i/  f/  =  S. 

at  V 


Ist  die  Strahlung  auch  noch  unabhängig  von  der  Zeit,  oder 
der  Strahlungszustand  „stationär'^,  so  ist  auch  V  von  der  Zeit 
unabhängig  und: 

(34)  f^=-^*Ä. 


7* 
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§  14.    Absorbirte  und  emittirte  Energie. 

Die  ganze  in  der  Zeit  dt  von  dem  Resonator  absorbirte 
Energie  beträgt  nach  (21): 


oder  nach  (33): 


dt  ■  \~  "  fsin»  *  rf  ß  {«  sin*  ©  +  IT  cos* «). 

Daher  wird  von  der  in  der  Richtung  (i?*,  qo)  auf  den  Resonator 
fallenden  Strahlung  in  der  Zeit  dt  der  Energiebetrag: 

dt.  ^-  ^  (S sin« «  +  S'  cos2 «)  sin*  !?•  rf  ß 

4  TT  y  ' 

absorbirt. 

Nun  beträgt  die  Intensität  der  in  der  Richtung  (??-,  y) 
auf  den  Resonator  fallende^  Strahlung,  soweit  sie  ,,absorbirbar'' 
ist,  d.  h.  die  dem  Resonator  entsprechende  Schwingungszahl 
und  Polarisation  besitzt,  nach  (31),  da  der  Factor  4;r/c  hier 
wegzulassen  ist: 

(35)  (S*  sin2 «  +  Ä'  cos« «)  sin«  » . 

Daraus  ergiebt  sich  der  Satz:  Der  absolute  Betrag  der 
vom  Resonator  in  der  Zeit  dt  absorbirten  Energie  wird  er- 
halten, wenn  man  die  Intensität  der  in  irgend  einer  Rich- 
tung (&,  (p)  auf  ihn  fallenden  absorbirbaren  Strahlung  mit 

(36)  rf^^/''.rfß 

multiplicirt  und  diesen  Ausdruck  über  alle  Richtungen  {&y  q:) 
integrirt.  Der  Factor  3c«cr/4;rt/  bestimmt  also  die  Breite 
des  vom  Resonator  aufgefangenen  Strahlenbündels,  indem  er 
ein  Maass  liefert  für  das  Product  aus  dem  Querschnitt  des 
Resonators  und  der  Breite  des  von  ihm  beeinäussten  Spectral- 
bezirkes. 

Auf  der  anderen  Seite  beträgt  die  vom  Resonator  in  der 
Zeit  dt  nach  allen  Richtungen  emittirte  Energie  nach  (14): 

dt.2(TvU 
oder,  was  dasselbe  ist: 

(f^  ^'"'    U-  fsin«  «9  6/ o. 

4  71  J 
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Da  nun  die  Intensität  der  vom  Resonator  in  der  Rich- 
tung (i^,  (p)  emittirten  Strahlung  bekanntlich  unabhängig  ist 
von  fp  und  proportional  sin^ti^,  so  beträgt  die  in  der  Zeit  dt 
in  dieser  Richtung  emittirte  Energie: 

dt.^^^--U%in^»dSi 

4  71 

und  die  Intensität  der  vom  Resonator  in  derselben  Richtung 
emittirten  Strahlung,  durch  Division  mit  (36): 

(37)  -'-^!°^^. 

Für  den  am  Schluss  des  vorigen  Paragraphen  betrach- 
teten „stationären^^  Strahlungszustand  ist 

S  =  r     und     U=:  ''Is.' 

Man  sieht  also,  dass  im  stationären  Strahlungszustand  die 
Intensität  (35)  der  in  irgend  einer  Richtung  auf  den  Resonator 
fallenden  absorbirbaren  Strahlung  gleich  ist  der  Intensität  (37) 
der  in  derselben  Richtung  vom  Resonator  emittirten  Strahlung, 
wie  es  sein  muss. 

§  15.   Intensität  und  Polarisation  der  den  Resonator 

passirenden  Strahlenbündel. 

Wir  wollen  nun,  als  Vorbereitung  für  die  folgenden  De- 
ductionen,  die  Eigenschaften  der  verschiedenen  den  Resonator 
passirenden  Strahlenbündel  noch  näher  ins  Auge  fassen.  Von 
allen  Seiten  treffen  Strahlen  auf  den  im  Anfangspunkt  C  der 
Coordinaten  liegend  gedachten  Resonator;  betrachten  wir  den- 
jenigen Strahl,  welcher  in  der  Richtung  (i9-,  qp),  also  von  einem 
Punkte  mit  den  Polarcoordinaten  n  —  r)-,  (p  +  11  kommend,  auf 
den  Resonator  fällt,  so  können  wir  ihn  uns  zunächst  zerlegt 
denken  in  seine  monochromatischen  Bestandteile,  und  brauchen 
uns  nur  mit  demjenigen  dieser  Bestandteile  weiter  zu  be- 
schäftigen, welcher  der  Schwingungszahl  v  des  Resonators  ent- 
spricht; denn  alle  übrigen  Strahlen  streichen  über  den  Reso- 
nator einfach  hinweg,  ohne  ihn  zu  beeinflussen  oder  von  ihm 
beeinflusst  zu  werden.  Die  Intensität  des  monochromatischen 
Strahles  von  der  Schwingungszahl  v  ist: 


102  M.  Planck. 

wenn  ß  und  ^  die  Haupt  in  tensitäten  vorstellen.    Dieser  Strahl 
wird  nun  je  nach  den  Eichtungen  seiner  Hauptpolarisations- 
ebenen in  zwei  Componenten  (30)  zerlegt. 
Die  eine  Componente: 

ß  cos^  (0  +  ffi'  sin*  ö> 

geht  direct  über  den  Resonator  hinweg  und  tritt  völlig  an- 
geändert auf  der  anderen  Seite  wieder  aus;  sie  liefert  also 
einen  in  der  Richtung  (ß-^  cp)  vom  Resonator  ausgehenden 
geradlinig  polarisirten  Strahl,  dessen  Polarisationsebene  durch 
die  Axe  des  Resonators  hindurchgeht,  und  dessen  Intensität 
beträgt: 

(38)  Ä  cos«  (ü  +  W  sin«  co  =  S". 

Die  andere,  senkrecht  auf  der  vorigen  polarisirte  Componente: 

S  sin«  G)  +  W  cos*  ö) 

zerfällt  wiederum  in  zwei  Teile: 

(Ä  sin«  (ü  +  S'  cos«  (o)  cos«  & 
und: 

(ß  sin«  (o  +  ^'  cos«  (o)  sin«  & , 

von  denen  der  erste  ungeändert  durch  den  Resonator  hindurch- 
passirt,  der  zweite  dagegen  absorbirt  wird.  Statt  des  letzteren 
erscheint  aber  in  der  vom  Resonator  ausgehenden  Strahlung 
die  Intensität  des  emittirten  Strahles  (37): 

V«  ü  sin«  & 


c« 


Diese  liefert  zusammen  mit  dem  ersten,  unverändert  gebliebenen 
Theil  die  gesammte  Intensität  des  vom  Resonator  in  der  Rich- 
tung (i?,  (p)  ausgehenden,  senkrecht  auf  (38)  polarisirten  Strahles: 

(39)        (ffi  sin«  «  +  S'  cos«  (o)  cos«  &+  *^\-  sin« »  =  S"'. 

Im  ganzen  haben  wir  also  schliesslich  in  der  Richtung  (i?-,  tp) 
vom  Resonator  ausgehend  einen  aus  zwei  senkrecht  zu  einander 
polarisirten  Componenten  zusammengesetzten  Strahl,  dessen 
eine  Polarisationsebene  durch  die  Axe  des  Resonators  geht 
und  dessen  Hauptintensitäten  die  Werte  ^'  und  W  besitzen. 
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^  16.  Erhaltung  der  Energie. 

Es  ist  nun  leicht,  sich  Rechenschaft  zu  geben  von  der 
Erhaltung  der  Gesamtenergie  des  Systemes  auf  Grund  der 
localen  darin  stattfindenden  Energieänderungen. 

Wenn  gar  kein  Resonator  im  Felde  vorhanden  ist,  so 
behält  ein  jedes  der  zweifach  unendlich  vielen  elementaren 
Strahlenbündel  beim  geradlinigen  Fortschreiten  mit  seiner 
Intensität  auch  seine  Energie  unverändert  bei,  auch  bei  der 
Reflexion  an  einer  als  eben  und  absolut  spiegelnd  voraus- 
gesetzten Grenzfläche  des  Feldes. 

Jeder  Resonator  dagegen  bewirkt  im  allgemeinen  eine 
Aenderung  der  ihn  trefi'enden  Strahlenbündel.  Berechnen  wir 
die  ganze  Energieänderung,  die  der  oben  betrachtete  Resonator 
in  der  Zeit  dt  m  dem  ihn  umgebenden  Felde  hervorruft.  Dabei 
brauchen  wir  nur  diejenigen  monochromatischen  Strahlen  zu 
berücksichtigen,  welche  der  Schwingungszahl  v  des  Resonators 
entsprechen,  da  die  übrigen  durch  ihn  gar  nicht  alterirt  werden. 

In  der  Richtung  (i9-,  (f)  wird  der  Resonator  von  einem 
irgendwie  polarisirten  Strahlenbündel  getroffen,  dessen  Intensität 
durch  die  Summe  der  beiden  Hauptintensitäten  ^  und  ^  ge- 
geben ist.  Dieses  Strahl6nbündel  lässt,  der  Bedeutung  des 
Ausdruckes  (36)  gemäss,  in  der  Zeit  dt  die  Energie: 

4  TT  >* 

auf  den  Resonator  fallen,  und  dadurch  wird  auf  der  Seite  der 
ankommenden  Strahlen  der  nämliche  Energiebetrag  dem  Felde 
entzogen.  Auf  der  anderen  Seite  geht  dafür  vom  Resonator 
in  derselben  Richtung  {&,  (p)  ein  in  bestimmter  Weise  polari- 
sirtes  Strahlenbündel  aus,  dessen  Intensität  durch  die  Summe 
der  beiden  Hauptintensitäten  S"  und  SF"  gegeben  ist.  Dadurch 
wird  dem  umgebenden  Felde  in  der  Zeit  c?  ^  der  Energiebetrag 

{^'+ W")dt.  ]'''''  di2 

'  A  n  V 

zugeführt. 

Im  ganzen  beträgt  also  die  in  der  Zeit  dt  eingetretene 
Energieänderung  des  den  Resonator  umgebenden  Feldes,  durch 
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Subtraction  des  vorletzten  Ausdruckes  vom  letzten  und  Inte- 
gration über  dii: 

dt^^^  fdn(W'+  ff"'-  ff  -  S')- 

Nimmt  man  dazu  die  in  derselben  Zeit  eingetretene  Energie- 
änderung des  Resonators: 

dt 

I 

SO  verlangt  das  Princip  der  Erhaltung  der  Energie,  dass  die 
Summe  der  letzten  beiden  Ausdrücke  verschwindet,  d.  h.  dass 

(40)  ^^y  +  l'^^fdn(r+  ff'"-  ff-ff')  =0, 

und  das  ist  in  der  That  der  Inhalt  der  beiden  Gleichungen  (22) 
und  (33),  wenn  man  berücksichtigt,  dass  nach  (38)  und  (39): 

ff"+  r'-  ff  -  ff'=  ("^  -  ffsin^ö,  -  ff'  cos2  «jsin2.V-.  / 

§  17.    Definition  der  elektromagnetischen  Entropie. 

Wir  definiren  jetzt,  analog  der  für  die  totale  Energie  U^ 
des  Systemes  aufgestellten  Gleichung  (26),  eine  neue  Grösse  5^, 
die  ebenfalls  durch  den  augenblicklichen  Zustand  des  Systems 
bestimmt  ist  und  die  wir  die  totale  elektromagnetische  Entropie 
des  Systemes  nennen: 

S^^^S  +  Csdr. 

Die  Summation  2  ist  wieder  über  alle  Resonatoren,  die  In- 
tegration über  alle  Raumelemente  dx  des  durchstrahlten  Feldes 
zu  erstrecken.  Daher  nennen  wir  S  die  Entropie  eines  einzelnen 
Resonators  und  s  die  Entropiedichte  in  einem  Punkte  des 
Feldes. 

Die  Entropie  S  eines  Resonators  mit  der  Schwingungs- 
zahl V  und  der  Energie   U  definiren  wir  folgendermaassen : 

(41)  5  =  --^- log  f  , 

ap      °  eov 

wobei  a  und  b  zwei  universelle  positive  Constanten  bezeichnen, 
deren  Zahlenwerte   im   absoluten  C.G.S.-System  im  folgenden 
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Abschnitt  (§25)  auf  thermodynamischem  Wege  ermittelt  werden; 
e,  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen,  ist  nur  aus  äusseren 
Zweckmässigkeitsgründen  hinzugefügt. 

Die  räumliche  Entropiedichte  s  in  einem  Punkte  O  des 
durchstrahlten  Feldes  bestimmen  wir  ebenso  wie  die  räumliche 
Energiedichte  u  aus  der  Betrachtung  aller  Strahlen,  die  diesen 
Punkt  durchkreuzen.  Wir  schreiben  nämlich  jedem  Strahlen- 
bündel ausser  einer  bestimmten  Energie  auch  eine  bestimmte 
Entropie  zu,  die  sich  mit  dem  Bündel  zusammen  fortpflanzt. 
Denken  wir  uns,  ganz  ebenso  wie  im  §  11,  vom  Punkte  C 
aus  in  irgend  einer  Richtung  [&,  (p)  eine  kleine  geradlinige 
Strecke  r  gezogen  und  sowohl  im  Anfangspunkt  als  auch  im 
Endpunkt  der  Strecke  je  ein  Flächenelement,  da  und  da, 
senkrecht  zu  r  gelegt,  so  sei  der  Gesamtbetrag  der  Entropie, 
welche  in  der  Zeit  dt  durch  die  Fläche  da  der  Fläche  da' 
zugestrahlt  wird,  gleich  dem  Ausdruck: 

(42)  dt.'^-'y-L, 

wobei  L,  die  Intensität  der  Entropiestrahlung  in  der  Rich- 
tung {ß-,  (p),  auf  sogleich  näher  anzugebende  Weise  von  der 
Beschaffenheit  der  Strahlung  abhängt. 

Wir  setzen  Z,  ebenso  wie  iT  im  §  11,  gleich  einer  Summe, 
deren  Glieder  durch  die  einzelnen  monochromatischen  in  der- 
selben Richtung  fortschreitenden  Strahlen  bedingt  werden,  und 
definiren  die  Intensität  der  Entropiestrahlung  eines  mono- 
chromatischen geradlinig  polarisirten  Strahles  von  der  In- 
tensität Ä  durch  den  Ausdruck: 

(43)  -    ^   log -'/,  =  £. 

Der  beim  Vergleich  mit  (41)  hinter  dem  Logarithmuszeichen 
auftretende  Factor  c^fv^  ist  durch  die  Gleichung  (34)  bedingt. 
In  dem  allgemeinen  Fall ,  dass  der  monochromatische 
Strahl  nicht  geradlinig  polarisirt  ist,  sondern  die  Hauptinten- 
sitäten S  und  ^  besitzt,  beträgt  die  Intensität  seiner  Entropie- 
^rahlung:  ^  ^  g, 

wobei  2'  den  Wert  bedeutet,  den  der  Ausdruck  (43)  für  Si' 
statt  S  annimmt.  Daher  ist  die  Gesamtintensität  der  Entropie- 
strahlung in  der  Richtung  (i^,  qc): 
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CO 


0 

und  die  räumliche  Entropiedichte,  analog  der  Gleichung  (27): 


s  =  ^  fi  .  dii. 


Sind  speciell  alle  durch  D  gehenden  Strahlen  unpolarisirt 
und  ihre  Intensität  unabhängig  von  der  Richtung,  so  wird  ß  =  Wy 

oo 

(44)  Z  =  2jdv.2 

0 

und: 


(45) 


c  c      J 


Die  Bedeutung  der  vorstehenden  Definition  der  elektro- 
magnetischen Entropie  beruht  darauf,  dass  mit  ihrer  Hülfe 
das  Princip  der  Vermehrung  der  Entropie  für  die  hier  be- 
trachteten Strahlungsvorgänge  als  gültig  nachgewiesen  werden 
kann,  und  weiter  darauf,  dass  die  nämliche  Definition,  durch 
eine  Identificirung  der  elektromagnetischen  mit  der  bekannten 
thermodynamischen  Entropie,  zu  einer  thermodynamischen  Deu- 
tung der  elektromagnetischen  Strahlungs Vorgänge,  sowie  zu 
einer  Formulirung  des  zweiten  Hauptsatzes  der  Thermodynamik 
für  alle  Erscheinungen  der  Wärmestrahlung  führt.  Daraus 
folgen  dann  unter  anderem  die  Gesetze  des  stationären  Strah- 
lungszustandes, in  welchem  die  Entropie  den  grössten  Wert 
annimmt,  dessen  sie  nach  den  gegebenen  Bedingungen  des 
Systemes  fähig  ist. 

Der  Beweis  für  die  angegebenen  Eigenschaften  der  elektro- 
magnetischen Entropie  ist  dann  geliefert,  wenn  gezeigt  werden 
kann^  dass  in  allen  elektromagnetischen  und  thermodynamischen 
Processen  die  totale  Entropie  des  Systeines  zunimmt.  Für  die 
hier  betrachteten  Strahlungsvorgänge,  die  allerdings  noch  lange 
nicht  die  allgemeinsten  sind,  wird  dieser  Nachweis  im  fol- 
genden Paragraphen  geführt  und  dadurch  zugleich  auch  deren 
irreversibler  Charakter  dargethan,  während  die  thermodyna- 
mischen Folgerungen  erstim  letzten  Abschnitt  Besprechung  finden. 

üeber  die  Nothtcendiffkeit  der  gegebenen  Definition  der 
Entropie  vgl.  unten  §  23. 


t 
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J5  18.    Vermehrung  der  Entropie. 

Wir  wollen  nun,  auf  Grund- vorstehender  Definition,  die 
Aenderung  berechnen,  welche  die  totale  Entropie  S^  unseres 
Systemes  im  Zeitelement  dt  erleidet.  Wir  halten  uns  dabei 
genau  an  die  analoge  im  §  16  für  die  Energie  des  Systemes 
durchgeführte  Kechnung. 

Wenn  gar  kein  Resonator  im  Felde  vorhanden  ist,  so 
behält  ein  jedes  der  zweifach  unendlich  vielen  Strahlenbündel 
beim  geradlinigen  Fortschreiten  zugleich  mit  seiner  Intensität 
seine  Entropie  unverändert  bei,  auch  bei  der  Reflexion  an 
einer  als  eben  und  absolut  spiegelnd  vorausgesetzten  Grenz- 
fläche des  Feldes.  Durch  die  Strahlungsvorgänge  im  freien 
Felde  kann  also  keine  Entropieänderung  des  Systemes  hervor- 
gerufen werden.  Dagegen  bewirkt  jeder  Resonator  im  all- 
gemeinen eine  Entropieänderung  der  ihn  treflfenden  Strahlen- 
bündel. Berechnen  wir  die  ganze  Entropieänderung,  welche 
der  oben  betrachtete  Resonator  in  der  Zeit  dt  m  dem  ihn 
umgebenden  Felde  hervorruft.  Dabei  brauchen  wir  nur  die- 
jenigen monochromatischen  Strahlen  zu  berücksichtigen,  welche 
der  Schwingungszahl  v  des  Resonators  entsprechen,  da  die 
übrigen  durch  ihn  gar  nicht  alterirt  werden. 

In  der  Richtung  (iV^,  q>)  wird  der  Resonator  von  einem 
irgendwie  polarisirten  Strahlenbündel  getrofleu,  dessen  Energie- 
strahlung die  Hauptintensitäten  Ä  und  S',  und  dessen  Entropie- 
strahlung daher  die  Intensität  2  +  ß'  besitzt.  Dieses  Strahlen- 
bündel lässt,  der  Bedeutung  des  Ausdruckes  (36)  gemäss,  in  der 
Zeit  dt  die  Entropie: 

^  '  4  n  y 

auf  den  Resonator  fallen,  und  dadurch  wird  auf  der  Seite  der 

• 

ankommenden  Strahlen  der  nämliche  Entropiebetrag  dem  Felde 
entzogen.  Auf  der  anderen  Seite  geht  vom  Resonator  in  der- 
selben Richtung  (iV-,  qp)  ein  in  bestimmter  Weise  polarisirtes 
Strahlenbündel  aus,  dessen  Energiestrahlung  die  Hauptinten- 
sitäten fö"  und  ffi"',  und  dessen  Entropiestrahlung  daher  die 
entsprechende  Intensität  Ö"  +  S"'  besitzt.  Dadurch  wird  dem 
umgebenden  Felde  in  der  Zeitrf^  die  Entropie: 

(y-  ^  w'-) dt.-^ '^-  .  d  n 
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zugeführt.  Im  ganzen  beträgt  also  die  in  der  Zeit  dt  ein- 
getretene Entropieänderung  des  den  Resonator  umgebenden 
Feldes,  durch  Subtraction  des  vorletzten  Ausdruckes  vom  letzten 
und  Integration  über  d  i2: 

(46)  d  t .  -^^-  ^^dü  (S"  +  Ö'"  -  Ü  -  2'). 

Nimmt  man  dazu  nach  (41)  die  in  derselben  Zeit  erfolgte 
Entropieänderung  des  Resonators: 

dS      ,,               \      dU    .        ü 
-—  .  dt  = -r  -  .  log  ^— , 

dt  av     dt        ^  bv 

80  ergiebt  sich  durch  Addition  zu  (46)  und  Summation  über 
alle  Resonatoren  die  gesuchte  Aenderung  der  totalen  Entropie 
des  Systemes: 

Wir  wollen  nun  weiter  den  Nachweis  führen,  dass  der 
Ausdruck  hinter  dem  v;-Zeichen  stets  positiv  ist,  inbegriflFen 
den  Grenzfall  Null. 

Zu  diesem  Zwecke  setzen  wir  für  dUjdt  den  in  (40)  ge- 
gebenen Wert  und  erhalten  dadurch  und  durch  Berücksichtigung 
der  Bedeutung  von  2  in  (43): 

Es  erübrigt  jetzt  noch  zu  zeigen,  dass  der  eingeklammerte 
Ausdruck  oder,  falls  man  diesen  mit  der  positiven  Grösse  c^/ev^  U 
multiplicirt,  dass  der  Ausdruck: 

aloga  +  ß^ogß  —  y^ogy  —  ^log^. 


1 


/// 


für  alle  beliebigen  Werte  der  positiven  Grössen  ®,  Ä',  i/,  i9-,  (», 
während  S"  und  ^"  durch  (38)  und  (39)  gegeben  sind,  positiv  ist. 
Nun  haben  wir  für  8  nach  (39): 

8  =   -J^^-  j(®  sin2  (ü  +  S'  cos»  io)  cos^  ,9-  +  "'-^  sin»  » \ 

oder  nach  (38): 
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*=  -eV«V  |(®  +  ^'  -  r)cos»*  +  4?  8in^9•) 
=  («  +  /?-  y)co8»i9-  +  -'-J-"^  . 

Daher  liegt  8  zwischen  dem  Werte  Ije  und  dem  Werte: 

(47)  a  +  ß-r^S,. 

Da  nun  für  S  =  Ije  die  Function  —  Slogä  ihr  absolutes 
und  einziges  Maximum  annimmt,  so  liegt  —  ^log^  zwischen 
diesem  Maximalwert  und  dem  Wert  —  ^^log^^,  d.  h.  es  ist: 

-^loga>  --ö^logS^ 
oder: 

a  log  a  +  /i  log  /S  —  y  log  y  —  ^log  S 

>  aloga  +  ßlogß  -r^ogy  -  S^  log  Sq. 

Um  also  das  positive  Vorzeichen  des  oberen  Ausdruckes  nach- 
zuweisen, genügt  es,  dasselbe  bei  dem  unteren  Ausdruck  zu 
thun.     Setzen  wir  die  Summe: 

a     +     ß     =     (Ty 

so  ist  nach  (47)  auch  die  Summe: 

y  +  *o  =  <^- 
Der  zu  untersuchende  Ausdruck  ist  also: 

(48)  [a  log  a  +  (o-  -  a)  log  (a  -  a)]  -  [^'log  y  +  i^-  r)iog((T  -  y)]- 
Betrachten  wir  jetzt  das  Verhalten  der  Function  von  x: 

xlog X  +  {rr  ^  x) log ((7  —  x)y 

wo  a  constant  bleiben  möge. 

Diese  Function  erreicht  ihr  absolutes  und  einziges  Minimum 
für  X  =  (r/2,  ihr  Wert  wird  also  um  so  kleiner,  je  näher  x 
dem  Werte  (7/2  rückt,  einerlei  ob  a:  >  oder  <  (7/2.  Nun 
liegt  nach  (38)  Ä"  zwischen  ^  und  ffi',  folglich  auch  y  zwischen 
u  und  ß,  d.  h.  zwischen  a  und  a  —  a,  und  daher  liegt  y  dem 
Werte  (7/2,  als  dem  arithmetischen  Mittel  von  a  und  ß,  näher 
als  a.     Daraus  folgt  nach  dem  obigen,  dass: 

yiogy  +  (<7  —  ;')log((7  —  ^'X  aloga  -\-  {(t  —  a)\og{a  —  u), 

wodurch  das  positive  Vorzeichen  von  (48)  und  somit  die  Ver- 
mehrung der  Entropie  nachgewiesen  ist. 
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§  19.    Bedingungen  des  stationären  Zustandes. 

Derjenige  Zustand  des  Systemes,  dem  das  absolute  Maximum 
der  totalen  Entropie  entspricht,  ist  als  stationärer  Zustand  zu 
bezeichnen ;  denn  nach  dem  Satz  der  Vermehrung  der  Entropie 
ist  von  ihm  aus  überhaupt  keine  Veränderung  mehr  möglich, 
solange  von  aussen  keine  Einwirkungen  auf  das  System  er- 
folgen. Als  notwendige  Bedingung  für  den  stationären  Zu- 
stand ergiebt  sich  zunächst,  dass  die  totale  Entropie  sich  mit 
der  Zeit  nicht  mehr  ändert,  dass  also  alle  Ungleichungen  des 
vorigen  Paragraphen  sich  in  Gleichungen  verwandeln.  Diese 
Bedingung  wird,  wie  leicht  einzusehen  ist,  erfüllt,  wenn  für 
alle  Orte  und  für  alle  Richtungen: 

(49)  .«  =  Ä'  =  r  =  ff"'  =  -^v  ^' 

Wir  nehmen  daher  im  ganzen  Felde  alle  Strahlen  einer  jeden 
Schwingungszahl  als  unpolarisirt  und  von  gleicher  Intensität  an. 
Aber  die  für  das  absolute  Maximum  der  totalen  Entropie 
notwendigen  Bedingungen  gehen  noch  weiter.  Es  muss  näm- 
lich für  jede  unendlich  kleine  virtuelle  Zustandsänderung  des 
Systemes  die  Variation  der  totalen  Entropie  S^  verschwinden. 
Denken  wir  uns  also  eine  virtuelle  Aenderung,  die  darin  be- 
steht, dass  eine  unendlich  kleine  Menge  Energie  von  einem 
Resonator  mit  der  Schwingungszahl  v  zu  einem  anderen  Re- 
sonator mit  der  Schwingungszahl  v^  übergeht,  während  sonst 
alles  unverändert  bleibt,  so  muss  sein: 

wenn  S  und  S^    die   Entropien   der   beiden   Resonatoren   be- 
zeichnen.    Dabei  ist  nach  dem  Energieprincip : 

SU+dU^  =  0. 

Die  erste  dieser  Gleichungen  liefert  nach  (41): 

-— log-^.af^-  -^\og-^.SU.  =0. 

Folglich  nach  der  zweiten  Gleichung: 

log  -y—  = log  -.--  • 

av      ^  bv  ay,  oy. 


Setzen  wir  zur  Abkürzung: 


U         1 


(50)  _J_log-^-  = 

av      ^  b  V  xT 


Irreversible  Strahlungsvorgärye,  111 

so  folgt  aus  der  letzten  Gleichung ,  da  v^  ganz  beliebig  ist, 
dass  der  Wert  von  &  im  stationären  Zustand  für  sämmtliche 
im  System  vorhandene  Kesonatoren  der  nämliche  sein  muss. 
Da  nun  durch  den  Wert  von  V  nach  (49)  auch  der  Wert 
der  entsprechenden  Energiestrahlung  ff  im  stationären  Zustand 
gegeben  ist,  so  hängt  der  stationäre  Zustand  des  ganzen 
Systemes  in  allen  seinen  Teilen  nur  von  einem  einzigen  Para- 
meter xh  ab. 

Wir  wollen  nun  ,die  Werte  aller  hier  in  Betracht  kom- 
menden Grössen  im  stationären  Zustand  durch  diesen  Para- 
meter &  ausdrücken.  Zunächst  folgt  aus  (50)  für  die  Energie 
eines  Resonators  mit  der  Schwingungszahl  vi 

a  V 

aodann  aus  (49)  für  die  Intensität  eines  monochromatischen 
geradlinig  polarisirten  Strahles  von  der  Schwingungszahl  v. 


(51)  « = 


e 


0 


c- 


femer   aus   (25)  für   die   Intensität   der  gesammten  Energie- 
strahlung in  irgend  einer  Richtung: 


00 


(52)  K^2J'sdr=l'g^^~ 

0 

und  aus  (28)  für  die  räumliche  Energiedichte  des  Feldes: 
(03)  u=  ^^     =     _^__  . 

Diese  Energiedichte  setzt  sich  aus  den  Ekiergiedichten  u  der 
einzelnen  Schwingimgszahlen  in  folgender  Weise  zusammen: 

00 

M  =   I  udVf 


0 

u  = =1       ~   -  e      ^ 


Dagegen    ist    die    Entropie    eines    Resonators    mit    der 
Schwingungszahl  v  nach  (41)  und  (50): 


» - » ( I + 1] 


a  y 


112  M.  Planck. 


1 

die  Intensität  der  Entropiestrahlung  Yon  der  Schwingungszahl  v 
nach  irgend  einer  Richtung  gemäss  (43)  und  (51): 


die  Intensität  der  gesammten  Entropiestrahlung  nach  irgend 
einer  Richtung  gemäss  (44): 


CO 


0 

schliesslich  die  räumliche  Dichtigkeit  der  Entropie  des  Feldes 

nach  (45): 

(64)  ,=  __  =  ____, 

die  sich  aus  den  Entropiedichten  ^  der  einzelnen  Schwingungs- 
zahlen folgendermaassen  zusammensetzt: 

00 

S 

0 

a  V 


00 


Sn2 
c 


-  ^  (i + i) '" ' 


Dass  bei  den  hier  angegebenen  Werten  die  totale  En- 
tropie S^  des  Systemes  wirklich  ihr  absolutes  Maximum  besitzt, 
kann  man  leicht  aus  der  Bil^ng  der  ersten  und  zweiten 
Variation  von  S^  beweisen. 

Dritter  Abschnitt. 

Thermodynamische  Folgerungen. 

§  20.    Thermodynamische  Entropie  der  Strahlung. 

Sobald  man  die  elektrodynamische  Natur  der  Licht-  und 
Wärmestrahlung  anerkennt,  gewinnt  der  im  vorigen  Abschnitt 
behandelte  stationäre  Strahlungszustand  eine  principielle  thermo- 
dynamische Bedeutung.  Denn  nach  einem  von  G.  Kirchhoff 
abgeleiteten  und  dann  namentlich  von  Hm.  W.  Wien*)  zu 
wichtigen  Schlussfolgerungen  benutzten  Satze  ist  die  Wärme- 
strahlung, welche  sich  in  einem  rings  von  gleichmässig  tem- 


1)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  52.  p.  133.  1894. 
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perirten  Körpern  genügender  Dicke  umschlossenen  Vacuum 
herausbildet,  nicht  abhängig  von  der  BeschaflFenheit  der  Körper, 
sondern  vollkommen  bestimmt  durch  einen  einzigen  Parameter: 
die  Temperatur.  Die  Strahlung  ist  also  die  nämliche,  wie  wenn 
die  umgebenden  Körper  sich  gegen  das  Vacuum  vollkommen 
„schwarz"  verhielten. 

Derselbe  Satz  gilt  selbstverständlich  auch  dann,  wenn  die 
Wände  des  Vacuums  absolut  spiegeln  und  wenn  die  Körper 
irgendwie  im  Vacuum  eingebettet  sind,  vorausgesetzt  nur,  dass 
aus  jedem  Spectralbezirk^ wenigstens  an  Einer  Stelle  des  Systemes 
Strahlen  in  endlichem  Betrage  emittirt  werden.  Ist  nämlich 
diese  letztere  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  könnte  im  Vacuum 
auch  ein  in  gewissem  Sinne  labiler  Strahlungszustand  zu  Staude 
kommen,  in  welchem  einzelne  Farben  ganz  fehlen. 

Da  nun  nach  dem  genannten  Satze  die  Zahl,  die  Grösse 
und  die  Natur  der  im  Vacuum  befindlichen  emittirenden  und 
absorbirenden  Körper  für  die  BeschaflFenheit  der  stationären 
Strahlung  völlig  gleichgültig  ist,  so  wird  man  ohne  weiteres 
zu  dem  Schlüsse  gedrängt,  dass  auch  der  in  dem  vorhergehenden 
Abschnitt  behandelte  stationäre  Strahlungsznstand  des  Vacuums 
die  Bedingungen  der  Strahlung  des  schwarzen  Körpers  erfüllt^ 
ganz  ohne  Rücksicht  auf  die  Frage  ^  ob  die  dort  vorausgesetzten 
elektromagnetischen  Besonatoren  mit  den  Centren  der  tVärme- 
Strahlung  in  bestimmten  wirklichen  Körpern  eine  grossere  oder 
geringere  Aehnlichkeit  aufweisen. 

Zu  demselben  Schluss  führt  eine  etwas  andere  üeber- 
legung.  Der  zweite  Hauptsatz  der  Wärmetheorie  verlangt  be- 
kanntlich, dass  nicht  nur  der  ruhenden,  sondern  auch  der 
strahlenden  Wärme  eine  bestimmte  Entropie  zukommt^);  denn 
wenn  ein  Körper  Wärme  durch  Ausstrahlung  verliert,  so  nimmt 
seine  Entropie  ab,  und  es  muss  nach  dem  Princip  der  Ver- 
mehrung der  Entropie  als  Compensation  anderswo  eine  Entropie- 
zunahme eintreten,  die  in  dem  genannten  Fall  ihren  Sitz  nur 
in  der  entstandenen  Wärmestrahlung  haben  kann.  Wenn  nun 
thermische  und  elektromagnetische  Strahlung  identificirt  werden, 
so  bleibt  nichts  übrig,  als  auch  die  thermische  Strahlungs- 
entropie,   die   doch    durch    die    BeschaflFenheit   der    Strahlung 


1)  Vgl.  W.  Wien,  1.  c. 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    1.  8 
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selber  vollständig  bestimmt  sein  muss,  mit  der  elektromagne- 
tischen YoUständig  zu  identificiren.  Indem  wir  dies  thon, 
gelangen  wir  wiederum  zu  der  Folgerung,  dass  der  dem  abso- 
luten Maximum  der  Entropie  entsprechende  stationäre  Strah- 
lungszustand zugleich  den  Gleichge¥richt8zustand  der  Wärme- 
strahlung, also  die  Strahlung  des  schwarzen  Körpers  ergiebt. 
Aus  der  Identificirung  der  thermodynamischen  mit  der 
elektromagnetischen  Entropie  fliessen  nun  eine  Eeihe  von  Be- 
ziehungen zwischen  thermischen  und  elektrischen  Grössen, 
deren  wichtigste  in  den  folgenden  Paragraphen  besprochen 
werden  sollen. 


§  21.   Elektromagnetische  Definition  der  Temperatur. 

Durch  die  Entropie  eines  im  thermodynamischen  Gleich- 
gewicht befindlichen  Systemes  ist  auch  seine  Temperatur  be- 
stimmt. Denn  die  absolute  Temperatur  ist  das  Verhältnis 
einer  unendlich  kleinen,  dem  System  zugeführten  Wärmemenge 
zu  der  dadurch  verursachten  Entropieänderung,  falls  das  System 
während  der  Zustandsänderung  im  thermodynamischen  Gleich- 
gewicht gehalten  wird.  Nehmen  wir  also  etwa  die  Volumen- 
einheit des  von  der  stationären  Strahlung  erf&llten  Vacuums 
und  halten  das  Volumen  constant  und  die  Strahlung  stationär, 
so  ist  die  Energie  des  Systemes  w,  und  der  Betrag  einer  dem 
System  zugeführten  unendlich  kleinen  Wärmemenge  gleich  der 
Energieänderung,  also  nach  (58): 

,  192  nb&^      ,  o. 

du  = jr  .      .a?T, 

femer  die  dadurch  verursachte  Aenderung  der  Entropie  *  des 
Systemes  nach  (54): 

,            192  TT  6^-       ,^ 
äs  =s —  '  a  tr , 

also  die  absolute  Temperatur  gleich  dem  Verhältnis: 

du'.ds  =  &. 

Die  absolute  Temperatur  des  im  stationären  Strahlungszustand 
befindlichen  Vacuums  ist  also  nichts  anderes  als  der  im  §  19 
eingeführte  rein  elektromagnetisch  definirte  Parameter  &j  von  ^ 
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welchem  alle  Eigenschaften  dieses  Zustandes  in  der  dort  schon 
berechneten  Weise  abhängen.  Daher  ist  nach  (51)  die  reciproke 
Temperatur  eines  geradlinig  polarisirten  monochromatischen 
Strahles  von  der  Schwingungszahl  v  und  der  Intensität  ft: 

Wenn  die  Bedingungen  des  stationären  Zustandes  nicht 
erfüllt  sind,  sondern  wenn  beliebige  Strahlungsvorgänge  im 
Yacuum  stattfinden,  so  kann  man  nicht  mehr  von  der  Tem- 
peratur eyies  bestimmten  Ortes,  ja  nicht  einmal  mehr  von  der 
Temperatur  der  Strahlung  in  einer  bestimmten  Richtung  reden, 
sondern  man  muss  jedem  einzelnen  geradlinig  polarisirten 
monochromatischen  Strahl  eine  besondere  Temperatur  zu- 
schreiben, welche  durch  seine  Intensität  und  durch  seine 
Schwingungszahl  nach  der  letzten  Gleichung  bestimmt  ist,^) 
Diese  seine  Temperatur  behält  der  Strahl  beim  Fortschreiten 
zugleich  mit  seiner  Intensität  unverändert  bei,  auch  wenn  er 
z.  B.  durch  einen  Brennpunkt  hindurchgeht,  solange,  bis  er 
geteilt  oder  absorbirt  wird. 

Andererseits  besitzt  jeder  Resonator  eine  ganz  bestimmte, 
durch  (50)  gegebene  Temperatur.  Der  stationäre  Strahlungs- 
zustand kann  dann  auch  dadurch  charakterisirt  werden,  dass 
alle  Resonatoren  und  alle  monochromatischen  Strahlen  des 
Systemes  die  nämliche  Temperatur  besitzen. 

§  22.   AbhäDgigkeit  der  Gesammtstrahlang  von  der 

Temperatur. 

Die  Gesammtintensität  der  Energiestrahlung  nach  irgend 
einer  Richtung  ist  gegeben  durch  den  Ausdruck  von  K  in  (52), 
welcher,  insofern  er  der  vierten  Potenz  der  Temperatur  pro- 
portional ist,  das  bekannte  Stefan- Boltzmann' sehe  Gesetz 
ausspricht,  dessen  Gültigkeit  auf  thermodynamischem  Wege  von 
Hrn.  L.  Boltzmann^  begründet  wurde  und  neuerdings  durch 


1)  Die  Notwendigkeit  einer  derartigen  Erweiterung  des  Temperatur- 
begriffes ifit  wohl  zuerst  von  Hm.  £.  Wiedemann  betont  worden.  Wied. 
Ann.  34.  p.  448.  1888;   vgl.  auch  W.  Wien,  1.  c.  p.  182. 

2)  L.  Boltzmann,  Wied.  Ann.  22.  p.  291.  1884. 

8* 
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die  Untersuchungen  der  Herren  0.  Lummer  und  E.  Frings- 
heim^),  wenigstens  innerhalb  des  Temperaturintervalls  von 
{^  =r  290^  bis  d  =  1560*^,  eine  merkliche  experimentelle  Be- 
stätigung erhalten  hat. 

§  23.    Verteilung  der  Energie  im  Normalspectrum. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  sich  bei  der  stationären  Strah- 
lung die  Gesamtstrahlungsintensität  A"  auf  die  Strahlungs- 
intensitäten S  der  einzelnen  Schwingungszahlen  verteilt,  ist 
gegeben  durch  die  Gleichung  (51).  Da  dieses  Gesetz  gewöhn- 
lich nicht  auf  Schwingungszahlen  v,  sondern  auf  Wellenlängen  A 
bezogen  wird,  so  wollen  wir  auch  hier  die  bezügliche  Um- 
formung vornehmen,  indem  wir  mit  JEidl  die  gesamte  (un- 
polarisirte)  zwischen  den  Wellenlängen  X  und  A  +  rfA  gelegene 
Strahlung  in  irgend  einer  Richtung  bezeichnen.  Dann  ist 
i^ach  (25): 

n  0 

Folglich,  wenn  man  im  ersten  Integral  statt  r 


c 
A  =   — 


als  Integrationsvariable  einführt,  da: 


CO  oc- 

fE,dX  =  2cf~f,  dl, 


U  0 

und  daraus  folgt: 

r.  2  C  Ä 

oder  nach  (51),  mit  P^inführung  von  l  statt  r: 

a  c 


(55)  E,=  'Z''-    -'^ 


2c'b      -  -Ä 

Dies  ist  genau  das  von  Hm.  W.Wien  2)  aufgestellte  Energie- 
verteilungsgesetz, dessen  wenigstens  angenäherte  Gültigkeit  ge- 
rade in   neuerer  Zeit  durch   die  fortgesetzten  Untersuchungen 


1)  0.  Lummer  u.  E.  Pringsheim,  Wied.  Ann.  63.  p.  395.  1897. 

2)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  58.  p.  662.  1896. 


i 


^ 
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der  Herren  F.  Paschen^),   F.  Paschen   und  H.  Wanner*), 
O.  Lummer  und  E.  Pringsheim^)  dargethan  worden  ist. 

Hr.  Wien  hat  sein  Gesetz  auf  Grund  gewisser  Voraus- 
setzungen über  die  Zahl  der  in  der  Volumeneinheit  befind- 
lichen Strahlungscentren  und  über  die  Geschwindigkeit  ihrer 
Bewegung  abgeleitet;  in  der  hier  entwickelten  Theorie  spielen 
diese  Grössen  keine  Rolle,  sondern  das  Gesetz  erscheint  als 
eine  notwendige  Folge  der  im  §  17  aufgestellten  Definition 
der  elektromagnetischen  Entropie  der  Strahlung;  die  Frage 
nach  der  Notwendigkeit  des  Gesetzes  fällt  also  zusammen 
mit  der  Frage  nach  der  Notwendigkeit  jener  Definition.  Ich 
habe  mich  wiederholt  bemüht,  den  Ausdruck  (41)  für  die 
elektromagnetische  Entropie  eines  Resonators,  durch  welchen 
dann  auch  der  Ausdruck  (43)  für  die  Entropie  der  Strahlung 
bedingt  ist,  so  abzuändern  bez.  zu  verallgemeinern,  dass  er  immer 
noch  allen  theoretisch  wohlbegründeten  elektromagnetischen  und 
thermodynamischen  Gesetzen  Genüge  leistet,  aber  es  ist  mir  dies 
nicht  gelungen.  So  z.  B.  könnte  man  die  Entropie  eines  Re- 
sonators statt  durch  (41)  allgemeiner  folgendermaassendefiniren: 

wobei  f(v)  und  ff(v)  unbestimmte  positive  Functionen  der 
Schwingungszahl  v  sind.  Dann  würde  zwar  bei  den  im  §  18 
untersuchten  elektromagnetischen  Vorgängen  das  Princip  der 
Vermehrung  der  Entropie  erfüllt,  aber  man  erhielte  dann  statt 
(50)  als  reciproke  Temperatur  des  Resonators  den  Ausdruck: 

e 

und  als  Energie  Verteilungsgesetz  aus  (49)  statt  (51): 


1)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  60.  p.  662.  1897;  Sitzungsber.  d.  k. 
Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  p.  405,  p.  893.  1899. 

2)  F.  Paschen  u.  H.  Wanner,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch. 
zu  Berlin  p.  5.  1899. 

3)  0.  Lummer  u.  E.  Pringsheim,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Physika!. 
Gesellsch.  1.  p.  23,  p.  215.  1899.  Vgl.  femer  H.  Beckmann,  Inaug.- 
Difls.,  Tübingen  1898  und  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  69.  p.  582.  1899.  In 
den  drei  letztgenannten  Arbeiten  werden  Abweichungen  vom  Wien 'sehen 
Gesetz  gefunden.    (Anm.  bei  d.  Corr.) 
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(56)  ^=  'i^M..r  ^. 

Dies  ist  nun  gerade  diejenige  Form  des  Energie vertei- 
lungsgesetzes,  zu  welcher  Hr.  Wien  auf  Grund  der  oben  er- 
wähnten Voraussetzungen  gelangte  und  von  welcher  er  nach- 
gewiesen hat,  dass  sie  auf  Grund  zuverlässig  begründeter 
Schlussfolgerungen  zu  der  speciellen  von  ihm  angegebenen  Form 
führt. 

Versucht  man  dagegen  irgend  eine  von  (56)  abweichende 
Form  des  Energieverteilungsgesetzes  zu  Grunde  zu  legen  und 
berechnet  daraus  rückwärts  den  Ausdruck  der  Entropie,  so 
triflFt  man  immer  auf  Widersprüche  mit  dem  im  §  18  be- 
wiesenen Satze  der  Vermehrung  der  Entropie. 

Ich  glaube  hieraus  schliessen  zu  müssen,  dass  die  im 
§17  gegebene  Definition  der  Strahlungsentropie  und  damit 
auch  das  Wien'  sehe  Energievertheilungsgesetz  eine  not- 
wendige Folge  der  Anwendung  des  Principes  der  Vermehrung 
der  Entropie  auf  die  elektromagnetische  Strahlungstheorie  ist 
und  dass  daher  die  Grenzen  der  Gültigkeit  dieses  Gesetzes, 
falls  solche  überhaupt  existiren,  mit  denen  des  zweiten  Haupt- 
satzes der  Wärmetheorie  zusammenfallen.  Natürlich  gewinnt 
eben  dadurch  die  weitere  experimentelle  Prüfung  dieses  Ge- 
setzes ein  um  so  grösseres  principielles  Interesse. 


§  24.    Strahlung  in  einem  beliebigen  Medium. 

Wenn  die  Resonatoren  nicht  im  Vacuum,  sondern  in 
einem  beliebigen  diathermanen  Medium  eingebettet  sind,  so 
erleiden  die  oben  abgeleiteten  Formeln  dadurch  eine  Ab- 
änderung, dass  statt  der  Lichtgeschwindigkeit  c  im  Vacuum 
die  im  Dielektricum  c  auftritt.  Demgemäss  beträgt  in  einem 
solchen  Medium|  die  Gesamtstrahlungsintensität  eines  schwarzen 
Körpers  von  der  Temperatur  ß-  normal  zu  seiner  Oberfläche 
nach  (52): 


K'  = 
oder: 
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D.  h.  die  Strahlungsintensitäten  des  schwarzen  Körpers  in 
zwei  verschiedenen  diathermanen  Medien  bei  der  nämlichen 
Temperatur  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der 
Lichtgeschwindigkeiten,  —  der  bekannte,  zuerst  von  6.  Kirch - 
hoff,  später  von  R.  Clausius  bewiesene  Satz. 

Hierbei  mag  noch  auf  den  bekannten  Umstand  hingewiesen 
werden,  dass  ein  Körper,  der  im  Vacuum  schwarz  erscheint, 
diese  Eigenschaft  notwendig  verliert,  wenn  er  in  ein  Medium 
mit  einer  von  c  verschiedenen  Lichtgesch¥rindigkeit  gebracht 
wird.  Ob  also  ein  Körper  schwarz  ist  oder  nicht,  hängt  nicht 
allein  von  seiner  eigenen  Beschaffenheit  ab,  sondern  auch  von 
der  des  angrenzenden  Mediums.  Aus  diesem  Grunde  dürfte 
es  für  die  Klarheit  der  Ausdrucksweise  in  manchen  Fällen 
forderlich  sein,  in  erster  Linie  nicht  von  schwarzen  „Körpern", 
sondern  von  schwarzen  „Oberflächen**  zu  sprechen:  das  sind 
solche  Oberflächen,  an  denen  keine  Reflexion  stattfindet.  Das 
Kriterium  eines  schwarzen  „Körpers"  ist  verwickelter:  es  ge- 
hört dazu  notwendig  erstens  eine  schwarze  Oberfläche,  zweitens 
aber  auch  für  jede  Strahlenart  eine  gewisse  Dicke  des  Körpers, 
deren  Mindestbetrag  durch  das  Absorptionsvermögen  der  Sub- 
stanz für  diese  Strahlenart  bestimmt  wird.  Durch  die  Trennung 
dieser  beiden  für  den  Begriff'  des  schwarzen  Körpers  wesent- 
lichen, voneinander  aber  ganz  unabhängigen  Bedingungen  wird 
die  Verschiedenheit  der  physikalischen  Vorgänge  an  der  Grenze 
und  derer  im  Innern  schärfer  zum  Ausdruck  gebracht.  Denn 
auch  bei  den  stark  absorbirenden  und  emittirenden  Substanzen 
ist  kaum  eine  andere  Auffassung  möglich,  als  dass  ihre  Strah- 
lung nach  aussen  nicht  von  ihrer  Oberfläche,  sondern  aus  ihrem 
Innern  stammt,  und  dass  die  Oberfläche  lediglich  die  Be- 
deutung hat,  die  von  innen  kommenden  Strahlen  theils  durch 
Reflexion  in  das  Innere  zurückzuwerfen,  theils  durch  Refraction 
nach  aussen  austreten  zu  lassen.^) 


1)  Diese  Auffassung  findet  sich  näher  ausgeführt  bei  folgenden 
Autoren:  E.  Lommel,  Wied.  Ann.  10.  p.  449.  1880;  E.  Lecher,  Wied. 
Ann.  17.  p.  477.  1882;  P.  H.  Dojes,  Verhandelingen  der  Kon.  Akad. 
van  Wetensch.  Amsterdam,  1.  Sectie  8.  Nr.  4.  1896  (Wied.  Beibl.  20. 
p.  125.  1896);  Smoluchowski  de  Smolan,  Joum.  de  Fhys.  (3)  5. 
p.  488.  1896;  W.  von  üljanin,  Wied.  Ann.  62.  p.  528.  1897;  F.Kurl- 
bäum,  Wied.  Ann.  67.  p.  846.  1899. 
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e 

g  25.    Zahlcnwerte. 

Die  Werte  der  universellen  Constanten  a  und  h  lassen 
sich  mit  Hülfe  der  vorliegenden  Messungen  mit  ziemlicher  An- 
näherung berechnen. 

Hr.  F.  Kurlbaum^)  hat  gefunden,  dass,  wenn  man  mit  8^ 
die  gesamte  Energie  bezeichnet,  die  von  1  qcm  eines  auf 
t^  C.  befindlichen  schwarzen  Körpers  in  1  See.  in  die  Luft 
gestrahlt  wird: 

^'loo  -'^0  =  0,01763  g-Cal. 
Andererseits  beträgt  nach  (52)  die  gesamte  von  der  Flächen- 
einheit eines  schwarzen  Körpers  in  der  Zeiteinheit  nach  allen 
Richtungen  des  Halbraumes  ausgestrahlte  Energie: 

2n  n\2 

CKcos&dii  =  K  fdq)  Ccos&sm&dß-  =  nK=  ~ 

0  0 

Folglich,  wenn  das  mechanische  Wärmeäquivalent  zu  419«  10* 
angenommen  wird,  im  absoluten  C.G.S.-Maasse: 

i2_"*(3J3;-i!31  ^0,01763.419.10« 

oder,  da  c  =  3.10i^: 

(57)  *,=  1,278. 10^^ 

Ferner  ist  von  Hrn.  F.  Paschen^)  als  Mittel  aus  seinen 
besten  Beobachtungen  der  Wert  der  Constanten  im  Expo- 
nenten der  Wien'schen  Formel  (55)  zu  14455  [jm x  Celsiusgrad] 
angegeben  worden.     Dies  ergiebt,  bezogen  auf  Centimeter: 

ac  =  1,4455 

^^^^''  a  =  0,4818. 10-10  [sec  x  Celsiusgrad] 

und  daraus  nach  (57): 

b  =  6,885. 10-27  [erg  x  sec]  . 

§  26.    Natürliche  Maasseiuheiten. 

Alle  bisher  in  Gebrauch  genommenen  physikalischen  Maass- 
systeme, auch  das  sogenannte  absolute  C.G.S.-System,  verdanken 


1)  F.  Kurlbaum,  Wied.  Ann.  65.  p.  754.  1898. 

2)  F.  Paschen,  Sitzungsber.  d.  k.   Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin 
p.  419.  1899. 
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iliren  Ursprung  insofern  dem  Zusammentreffen  zufälliger  Um- 
stände, als  die  Wahl  der  jedem  System  zu  Grunde  liegenden 
Einheiten  nicht  nach  allgemeinen,  notwendig  für  alle  Orte 
und  Zeiten  bedeutungsvollen  Gesichtspunkten,  sondern  wesent- 
lich mit  Rücksicht  auf  die  speciellen  Bedürfnisse  unserer 
irdischen  Cultur  getroffen  ist.  So  sind  die  Einheiten  der  Länge 
und  der  Zeit  aus  den  gegenwärtigen  Dimensionen  und  der 
gegenwärtigen  Bewegung  unseres  Planeten  hergeleitet  worden, 
ferner  die  Einheit  der  Masse  und  der  Temperatur  aus  der 
Dichte  und  den  Fundamentalpunkten  des  Wassers,  als  derjenigen 
Flüssigkeit,  die  an  der  Erdoberfläche  die  wichtigste  Rolle  spielt, 
genommen  bei  einem  Druck,  der  der  mittleren  Beschaffenheit 
der  uns  umgebenden  Atmosphäre  entspricht.  An  dieser  Willkür 
würde  principiell  auch  nichts  Wesentliches  geändert  werden, 
wenn  etwa  zur  Längeneinheit  die  unveränderliche  Wellenlänge 
des  Na-Lichtes  genommen  würde.  Denn  die  Auswahl  gerade 
des  Na  unter  den  vielen  chemischen  Elementen  könnte  wiederum 
nur  etwa  durch  sein  häufiges  Vorkommen  auf  der  Erde  oder 
etwa  durch  seine  für  unser  Auge  glänzende  Doppellinie,  die 
keineswegs  einzig  in  ihrer  Art  dasteht,  gerechtfertigt  werden. 
Es  wäre  daher  sehr  wohl  denkbar,  dass  zu  einer  anderen 
Zeit,  unter  veränderten  äusseren  Bedingungen,  jedes  der 
bisher  in  Gebrauch  genommenen  Maasssysteme  seine  ursprüng- 
liche natürliche  Bedeutung  theilweise  oder  gänzlich  verlieren 
würde. 

Dem  gegenüber  dürfte  es  nicht  ohne  Interesse  sein  zu 
bemerken,  dass  mit  Zuhülfenahme  der  beiden  in  dem  Aus- 
druck (41)  der  Strahlungsentropie  auftretenden  Constanten  a 
und  b  die  Möglichkeit  gegeben  ist,  Einheiten  für  Länge,  Masse, 
Zeit  und  Temperatur  aufzustellen,  welche,  unabhängig  von 
speciellen  Körpern  oder  Substanzen,  ihre  Bedeutung  für  alle 
Zeiten  und  für  alle,  auch  ausserirdische  und  aussermenschliche 
Culturen  notwendig  behalten  und  welche  daher  als  „natür- 
liche Maasseinheiten"  bezeichnet  werden  können. 

Die  Mittel  zur  Festsetzung  der  vier  Einheiten  für  Länge, 
Masse,  Zeit  und  Temperatur  werden  gegeben  durch  die  beiden 
erwähnten  Constanten  a  und  A,  ferner  durch  die  Grösse  der 
Lichtfortpflanzungsgeschwindigkeit  c  im  Vacuum  und  durch 
die    der   Gravitationsconstante   f.      Bezogen    auf    Centimeter, 
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Gramm,  Secunde  und  Celsiusgrad  sind  die  Zahlenwerte  dieser  ^ 
vier  Constanten  die  folgenden: 

a  =  0,4818. 10-iö[sec  x  Celsiusgrad], 


b  =  6,885  .  10-27 
c  =  3,00.1010 


cm*  g 


sec 


cm 
sec 


/'=  6,685.10-8 


cm* 


g  sec' 


.^) 


Wählt  man  nun  die  „natürlichen  Einheiten^'  so,  dass  in  dem 
neuen  Maasssystem  jede  der  vorstehenden  vier  Constanten  den 
Wert  1  annimmt,  so  erhält  man  als  Einheit  der  Länge  die 
Grösse : 


1/ 


^  =4,13. 10-33  cm, 


als  Einheit  der  Masse: 


f 


be 
T 


=  5,56. 10-5  g, 


als  Einheit  der  Zeit: 


|/5  =  1,38. 10-*3  sec, 
als  Einheit  der  Temperatur: 

al/|^  =3,50.1032^  C. 

Diese  Grössen  behalten  ihre  natürliche  Bedeutung  solange 
bei,  als  die  Gesetze  der  Gravitation,  der  Lichtfortpflanzung 
im  Vacuum  und  die  beiden  Hauptsätze  der  Wärmetheorie  in 
GiÜtigkeit  bleiben,  sie  müssen  also,  von  den  verschiedensten 
Litelligenzen  nach  den  verschiedensten  Methoden  gemessen, 
sich  immer  wieder  als  die  nämlichen  ergeben. 

1)  F.  Kicharz  u.  0.  Krigar-Menzel,  Anhang  zu  den  Sitzungsber. 
d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  107.  p.  110.  1898;  im  Auszug:  Wied» 
Ann.  66.  p.  190.  1898. 

(Eingegangen  7.  November  1899.) 
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5.    lieber  den  JEHnßuss  der  Temperatur  auf  die 
elektrische  Leitungsfähigkeit  schwacher  Amalgame 
und  die  Löslichkeit  von  Metallen  in  Quecksilber; 

von  Absalon  Larsen. 


Die  Leitungsfähigkeit  der  Amalgame  ist  mehrfach  unter- 
sucht worden.  Matthiessen  und  Vogt^)  beschränken  sich 
auf  die  Untersuchung  schwacher  Amalgame  bei  ca.  13^. 
C.  L.  Weber*)  beginnt  mit  den  von  Matthiessen  und  Vogt 
beobachteten  Unregelmässigkeiten  starker  Amalgame  und  unter- 
sucht namentlich  das  Verhalten  verschiedener  Zinnamalgame 
bei  Erwärmung  und  Abkühlung,  schliesst  aber  seine  Arbeit 
mit  der  Untersuchung  schwacher  Amalgame  bei  Temperaturen 
von  ca.  15 — 40^,  da  im  Verhalten  starker  Amalgame  bei 
niedrigen  Temperaturen  keine  Gesetzmässigkeit  zu  finden  war. 
Battelli^)  hat  eine  grosse  Arbeit,  sowohl  über  flüssige  als  feste 
Amalgame  durchgeführt  und  zwar  für  die  ersteren  immer  bei 
solchen  Temperaturen,  bei  denen  die  Amalgame  homogen  waren. 

Die  bisherigen  Bestimmungen  lassen  aber  nicht  die  Frage 
nach  den  Veränderungen  der  Temperaturcoefficienten  mit 
der  Concentration  beantworten.  Die  Temperaturcoefficienten 
C.  L.  Weber's  zeigen  durchaus  keine  Gesetzmässigkeit,  die 
Battelli's  nur  eine  teilweise.  Endlich  fehlen  bisher  genaue 
Angaben  über  die  Grenze  der  vollkommenen  Homogenität  der 
Amalgame  und  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  dieselbe. 

Bei  meinen  Versuchen  waren  die  Amalgame  in  drei 
Röhren  von  der  Form  (Fig.  1)  enthalten.  Höhe  der  Röhren 
ca.  30  cm,  Durchmesser  bez.  0,5  cm  und  2  cm.  Neben  der 
Röhre  ist  die  Form  der  Elektroden  dargestellt. 

Der  Widerstand  des  zwischen  den  beiden  in  Fig.  1  er- 
sichtlichen eingeschmolzenen  Platinspitzen  gelegenen  Teiles 
des  Amalgams  wurde  mit  dem  Widerstände  eines   ähnlichen 


1)  Matthiessen  u.  Vogt,   Pogg.  Ann.  116.  p.  869.  1862. 

2)  C.  L.  Weber,  Wied.  Ann.  23.  p.  447.  1884. 

3)  A.  Battelli,  Memorie  dei  Lincci  (4)  4.  p.  206.  1887. 
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4 
in  einer  vierten  Röhre  enthaltenen  Quecksilberfadens  Tergliche». 

Die  Röhren  standen  in  einem  gemeinsamen  Glycerinbade.  Ein 
mechanisch  getriebener  Rubrer,  elektrische  Heizung  und  Wasser- 
kühlung dienten  dazu,  die  Temperatur  zu  erhöhen,  herab* 
zusetzen  oder  beliebig  lange  conetant  zu  halten.  Die  Mess- 
methode war  die  von  G.  Kirchhoff  angegebene  zur  Ver- 
gleicbung  ungleicher  Widerstände  mittels 
des  Dififerentialgalviinometers.  Die  Amal- 
game der  Metalle  Pb,  Zn  und  Cd  wur- 
den auf  elektrolytischem  Wege  in  den 
Röhren  selbst  gebildet.  Nach  Ausschei- 
dung einer  gewissen  Menge  Metall,  wor- 
den die  Lösungen  (20  Proc.  Bleinitrat, 
20  Proc.  Zinksulfat,  20  Proc.  Cadmium- 
sulfat)  fortgespiilt  und  durch  reines 
Wasser  ersetzt.  Auch  das  reine  Queck- 
silber stand  unter  Wasser.  Die  Ver- 
hältnisse der  Widerstandscapacitäten  der 
Röhren  wurden  dadurch  nicht  geändert. 
Die  Amalgame  der  Metalle  Sti  und  Bi 
wurden  durch  Hinzufügen  bekannter  Mengen  eines  starken 
Amalgams  zum  Quecksilber  oder  zum  schon  vorhandenen 
Amalgam  gebildet.  Dieselben  standen  ebenfalls  unter  Wasser. 
Nach  einer  Widerstandsmessung  wurde  die  Concentration 
gesteigert,  der  Widerstand  wieder  gemessen  etc.  Bei  mehreren 
Concentrationen  wurden  Widers tandsmessungen  bei  mehreren 
Temperaturen  sowohl  nach  Erwärmung,  als  nach  Abkühlung 
unternommen.  In  dieser  Weise  wurde  fortgefahren,  bis  eine  ge- 
ringere Zunahme  der  Leitungsfabigkeit,  als  erwartet,  die  Tei- 
lung des  Amalgams  in  einen  festen  und  einen  flüssigen  Teil 
vermuten  Hess.  Dann  wurde  die  Temperatur  erhöht,  bis  das 
Amalgam  nach  Hin-  und  Herbewegung  in  der  Röhre  wieder 
vollkommen  Hüssig  war.  Die  gemessene  Leitungsfähigkeit  er- 
reichte dann  immer  wieder  einen  der  Concentration  entsprechen- 
den Wert.  Nach  Bestimmung  des  Temperaturcoefficienten 
über  diese  Temperatur  wurde  das  Amalgam  langsam  abgekühlt. 
Bei  verschiedenen  Temperaturen  wurde  die  Temperatur  1  bis 
2  Tage  auf  0,1 "  genau  eonstant  gehalten.  War  die  Temperatur 
unter  die  Grenze  der  Löslichkeit  gesunken,  so  zeigte  sich  beim 


Fig.  1. 
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CoDstanthalten  der  Temperatur  zunächst  eine  schnelle,  dann 
eine  langsame  Abnahme  der  Leitungsfäbigkeit  des  im  engeren 
Teile  der  Röhre  enthaltenen  Amalgams.  Gleichzeitig  schied 
sich  ein  fester  Teil  des  Amalgams  aus,  welcher  wegen  seiner 
geringeren  Dichte  sich  auf  der  Oberfläche  sammelte.  Nach 
einer  gewissen  Zeit  blieb  die  Leitungsfäbigkeit  constant.  Aus 
derselben  Hess  sich  die  Concentration  des  im  engeren  Teile 
der  Röhre  enthaltenen  Amalgams  berechnen. 

In  den  folgenden  Tabellen  bedeutet  p  Gewichtstheile  Metall 
in  1000  Gewichtsteile  Quecksilber,  t  die  Temperatur  und 
L^  die  Leitungsfähigkeit  des  Amalgams  bei  der  Temperatur  ^, 
bezogen  auf  Quecksilber  von  derselben  Temperatur.  L^  wird 
im  Folgenden  kurz  die  relative  Leitungsfäbigkeit  genannt.  Die 
Zahlen  der  einzelnen  Columnen  sind  in  derselben  Reihenfolge 
aufgeschrieben,  in  welcher  die  Bestimmungen  gemacht  worden 
sind.  Die  zwischen  Klammern  gestellten  Zahlen  beziehen  sich 
auf  heterogene  Amalgame.  Die  cursiv  gedruckten  Zahlen  be- 
ziehen sich  auf  die  in  der  oben  beschriebenen  Weise  er- 
haltenen, bei  der  betreff'enden  Temperatur  gesättigten  Amalgame. 


Tab 

eile  I. 

Bleiamalgame. 

p 

t 

Lf 

P  = 

1 

-•  6,95   ; 

p  =  13,73 

p  =  17,29    |i    p  = 

1     t 

;           1 

t 

1 

h 

1 

0,302 
0,601 
1,214 

17,0»  1 
18,0    1 
16,1 

1,0020      16,8» 
1,0041      44,0 
1,0079      62,6 

'  1,0405    16,0»    1,0724''    — 
1,0412    46,5  !  1,0740 '     — 
1,0417    64,0     1,0753      — 

-  1 28,2» 

-  1 38,8 

-  145,6 

1,0897 
1,0903 
1,0912 

1,821 
2,700 

16,6 
16,8 

1,0117      80,0 
1,0171      47,9 

1,0424  j  80,0     1,0763  1 
1,0414  168,1   ;  1,0755 

34,8» 

i 

1,0883  ^ 

55,1 
47,3 

1,0918 
1,0913 

3,593 

16,9 

1,0222      16,8 

1,0405  li  62,2     1,0750;  43,1 

1 ,0890 ' 

37,2    1,0904 

5,229 
6,946 
8,707 

10,197    1 

1 

16,7   ; 
17,7 

17.0  1 

17.1  1 

1,0312        — 
1,0406        — 
1,0496        — 
1,0568        — 

—  46,2     1,0741    51,0 

—  j  16,7     1,0725    60,4 

—  ;    -          -         73,4 
;                            83,2 

1,0896  ,'26,0  1 1,0897 
1,0903  !           1 
1,09X4    24,0  1,0860 
1,0924    23,3)1,0849 

11,96      1 
13,73 
15,53 
17,29 

15,9    ! 
16,2 
16,7 
16,7 

1,0648 

1,0724 

(1,0766) 

(1,0773) 

.^— 

1 
1 

1 

26,0 

1,0876 ; 

1 
1 

21,8 
20,8 
20,3 
17,5  ' 

1,0830 
1,0818 
1,0810 
1,0778 
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Tabelle  IL 

Zinkamalgame. 

1 
P 

t 

Lt 

!    P 

1 

t 

Lr 

_I.   i 

/ 

L, 

0,095 

17,0* 

1,0022 

4,340      16,0' 

1,0669 

12,42 

20,0' 

1,1817 

0,190 

18,0 

1  1,0039 

{     4,904 

16,7 

1,0747 

13,53 

19,9 

1,1965 

0,884 

16,1 

1,0069 

!     5,466 

16,5 

1,0830 

14,50 

20,0 

1,2085 

0,575 

16,6 

1,0102 

6,072 

16,8 

1,0919 

15,62 

19,6 

1,2227 

0,853 

16,8 

1,0148 

6,294 

16,9 

1,0952 

16,82 

19,7 

1,2819 

1 

1,137 

16,9 

1,0192 

7,177 

17,0 

1,1079 

17,32 

19,7 

1,2486 

1,653 

16,7 

i   1,0274 

7,611 

20,1 

1,1146 

17,97 

19,6 

■    1,2524 

2,195 

17,7 

'  1,0348 

8,219 

21,3 

1,1232 

18,80 

19,4 

,    1,2615 

2,752 

17,1 

i   1,0443 

9,346 

20,1 

1,1391 

19,16 

19,4 

1,2685 

3,228 

17,1 

1,0504 

10,48 

20,2 

1,1551 

20,49 

19,4 

■  ri,2785) 

3,780 

15,9 

1  1,0584 

11,59 

1  20,1 

1,1705 

21,07 

19,6 

(1,2818) 

Tabelle  III. 

Zinkamalgame 


p  = 

2,195 

P  = 

4,340 

P  =  V77 

1 

14,50 

1 

i  P  = 

16,78 

p. 

" 

t 

L, 

t   '    L. 

1 

^ 

1 

1 
t 

U     \i\     U     '    < 

L, 

16,8« 

1,0350 

16,0» 

1,0669  17,0*» 

1,1079 

1 
19,5» 

1,2084 

21,6» 

1,2373  Ii29,0» 

1,2967 

44,0 

1,0356 

46,8 

1,0676 

23,1 

1,1082 

124,6 

1,2086 

40,9 

1,2396  138,8 

1,2977 

62,2 

1,0364 

64,4 

1,0682 

35,4 

1,1084 

32,0 

1,2094 

54,3 

1,2408  |45,5 

1,2988 

80,4 

1,0363 

79,0 

1,0680 

43,1 

1,1087 

43,0 

1,2102 

65,1 

1,2416 

55,1 

1,2995 

47,1 

1,0353 

60,2 

1,0674 

51,1 

1,1089 

51,1 

1,2108 

72,8 

1,2428 

47,4 

1,2980 

16,8 

1,0345 

57,5 

1,0673 

60,1 

1,1091 

39,5 

1,2098 

80,4 

1,2439  i|37,3 

1,2968 

— 

— 

51,7 

1,0671 

73,5 

1,1092 

25,5 

1,2083 

66,8 

1,2422  'i26,0 

1,2950 

16,7 

i 

1,0661 

82,1 

1,1084 

— 

— 

|31,3  1,2380  !i25,5 

II 

1,2943 

— 

— 

1 

33,6 

1,1066  1  — 

— 

,24,2 

1,2375 

21fi 

1,2906 

^■^" 

■    ■ 

1 

26,1 

1,1063 

1  _ 

1 

_         —       —     \20,2 

1,2847 
1,2815 

— 

— 

~ 



17,5 

1,2670 
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Tabelle  IV. 

Cadmiumamalgame. 


0,168 
0,325 
0,656 
0,984 
1,459 

1,944 
2,825 
3,752 
4,704 
5,509 

6,461 
7,419 
8,388 
9,342 


17,0» 

18,0 

16,1 

16,6 

16,8 

16,9 
16,7 
17,7 
17,0 
17,1 

15,9 
16,0 
16,7 
16,5 


/ 


L, 


1,0016 
1,0080 
1,0054 
1,0078 
1,0115 

1,0153 
1,0222 
1,0292 
1,0867 
1,0429 

1,0496 
1,0568 
1,0688 
1,0709 


10,88 
10,75 
12,27 
18,11 
14,15 

16,08 
18,01 
19,92 
21,84 
28,22 

24,89 
26,80 
28,00 
29,67 


16,8^ 

16,9 

17,0 

20,1 

21,8 

21,8 
20,2 
20,1 
20,0 
19,9 

19,4 
19,6 
19,7 
19,7 


1,0788 
1,0811 
1,0919 
1,0975 
1,1048 

1,1185 
1,1816 
1,1450 
1,1546 
1,1671 

1,1785 
1,1898 
1,1976 
1,2086 


80,81 
82,24 
88,19 
85,12 
87,08 

89,08 
42,05 
45,05 
48,08 
51,01 

51,01 
52,48 


L^ 


19,6« 

19,4 

19,4 

19,4 

19,7 

19,8 
19,8 
19,4 
19,8 
19,6 

19,6 
19,8 


1,2158 
1,2251 
1,2810 
1,2485 
1,2569 

1,2690 
1,2865 
1,8047 
1,8220 
(1,8895) 

(1,8422) 
(1,8570) 


Tabelle  V. 

Cadmiumamalgame. 


/>  = 

3,76 

P- 

7,42 

/>  = 

12,27 

P- 

52,48 

t 

L, 

t 

L^ 

t 

L, 

t 

U 

16,8^ 

1,0292 

16,0<> 

1,0568 

17,1^ 

1,0918 

28,2^ 

1,8491 

44,0 

1,0297 

46,8 

1,0575 

28,8 

1,0920 

89,0 

1,8509 

62,4 

1,0299 

64,1 

1,0579 

85,4 

1,0924 

45,7 

1,8516 

80,4 

1,0801 

79,8 

1,0588 

48,0 

1,0926 

55,8 

1,8588 

47,4 

1,0298 

68,4 

1,0580 

51,1 

1,0929 

49,5 

1,8528 

16,8 

1,0294 

61,7 

1,0579 

60,2 

1,0981 

87,8 

1,3507 

— 

51,0 

1,0576 

78,8 

1,0937 

26,0 

1,3491 

16,7 

1,0567 

82,9 

i  1,0941 

— 

— 

— 

— 

18,2 

1,0917 
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Tabelle  VI. 

Zinnamalgame. 


0,542 

20,0«' 

1,121 

20,8 

2,118 

20,8 

3,54 

21,5 

4,59 

21,5 

5,36 

21,2 

6,17 

21,2 

7,07 

31,1 

7,93 

40,6 

L, 


p  =  2,118         /)  =  4,59  p  =  7,07 


L^ 


Lr 


p  =  7,93 

t     I 


1,0073  I  20,8^  1,0274  21,5^^1  1,0556  !  31,1°  1,0822 


1,0148 
1,0274  I 
1,0438  ! 


30,6 
51,0 
64,9 

48,1 


J,0556 

1,0641  129,8 

1,0725  121,5 

1,0822  i    — 

1,0919  '    — 


I  1,0279  '41,1 
I  1,0287  '61,0 
i  1,029211  82,0 

I  1,0286 'I  58,1 
I  1,027811  23,0 


1,0275 


21,3 


1,0565  ,  43,1 
1,0579  j63,0 

1,0591  ii  49,7 

■| 

1,0577  ,29,0 
1,0557,    — 
1,0555  Ii    — 


1,0832 
1,0849 
1,0838 

1,0822 


40,6« 
74,4 
40,1 
28,9 

24,9 
22,3 
20,8 
17,2 


1,0919 
1,0954 
1,0921 
1,0912 

1,0871 
1,0826 
1,0802 
1,0732 


Tabelle  VII. 

Wismutamalgamc. 


p 

t 

A        i 

1 

p   ; 

t 

L, 

p 

t 

1 

/., 

0,612 

'   20,0'> 

1,0024 

7,55 

24,2" 

1,0233 

15,60 

40,6° 

1,041G 

1,508 

20,0 

1,0061 

9,49 

25,4 

1   1,0283 

17,17 

41,3 

1,0488 

2,766 

20,0 

1,0103 

10,82    1 

25,0 

1,0314  , 

19,22 

54,5    1 

1,0481 

4,483 

26,0 

1,0155    ' 

12,40    ' 

24,7 

1,0344  1 

25,60 

54,5 

1,0569 

6,114 

25,0 

1,0199  „ 

14,13    , 

Tab 

41,9 

eile 

1,0386  ' 

VIII. 

30,65 

61,7    1 

1,0621 

Wisin  Utamalgame. 

p  =  2,766  j  p  =  7,55 

t    \     ht     \    t    \     Lt 


p  =  14,13  p  =  17,17  I  p  =  19,22  'I  p  =  30,65 

t    \     Lt         t    'L,     '    t    '     Lt     \\    t    '  Lt 


20,OM,0 103  24,2' 1,0233  41,9^11,0386  ,141,3«  1,0438  54,5M,0481   61,7* 
30,9  j  1,0104 1|47,0  1,0243  68,0  1 1,0403  !|52',4   1,0445  j  75,0  1,0500  80,0 
43,1  j  1,0109  l|'76,0  1,0256  75,0  |l,0407  ;;63,0  'l,0453  :'40,6  1,0472  59,7 
62,9. 1,0114  ||44,0|l,0243  58,0  1 1,0396  55,0  '  1,0447  35jÖ  1,0468  50,7 
29,1  1 1,0105  1128,0:1,0236  !29,8  1,0378'  —   I     —      290,1,042440,0 


1,0621 
1,0650 
1,0627 
1,0618 
1,0550 


p  =  25,60  24,9  1,0379^  — 
54,5"  \,0b69  22,3  1,0348^  — 
19,^  \l,ObdS  20,8  1,0334'  — 
66,1  ,1,0581  '77,2  1,0300    — 
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Zar  Discussion  der  Resultate,  die  für  alle  Amalgame  fast 
dieselbe  bleiben  muss,  sind  beispielsweise  alle  Beobachtungen 
über  Bleiamalgame  in  Figg.  2 — 6  graphisch  dargestellt.  Fig.  2 
stellt  die  Abhängigkeit  der  relativen  Leitungsfähigkeit  bei  20^ 
von  der  Concentration  dar.  Die  unter  der  Curve  belegenen 
Punkte  entsprechen  den  in  Tab.  I  zwischen  Klammem  ge- 
stellten Zahlen.     Figg.  3 — 5  und   der  obere  Teil  der  Fig.  6 


O'      iO'     W'    60'   8Ö^ 


Fig.  8. 


Fig.  4. 


W    kO'    60" 


t'ig.  5. 


^1    I    I     I    .1    I     I    I     I    I     I    I    t     I     t    I    I    I     I    I     I    I     I     I    I     I     I    I    I    I    t     I    I    I     I    I     i    I     W  »  .'    «T  -  -"- 

\i       „„•  i75  ««••  rt»  hit*  ^J*  t^*  << 


n'     to 


zs 


30 


J5 


W 


50* 


SS 


Fig.  6. 


stellen  die  Abhängigkeit  der  relativen  Leitungsfähigkeit  vier 
verschiedener  vollkommen  flüssiger  Amalgame  von  der  Tem- 
peratur dar.  Die  Nummern  der  Beobachtungen  sind  den 
Punkten  beigefügt.  Die  Punkte  8 — 12  der  Fig.  6  entsprechen 
den  in  Tab.  I  cursiv  gedruckten  Zahlen. 

Fig.  2.  bringt  nichts  Neues  ausser  der  durch  die  Lage 
der  zwei  letzten  Beobachtungen  in  augenfälliger  Weise  hervor- 
tretenden üeberschreitung  der  Löslichkeitsgrenze.    Figg.  3 — 5 
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zeigen,  dass  die  relative  Leitungsfähigkeit  mit  der  Temperatur 
proportional  zunimmt,  und  dass  diese  Zunahme  mit  der  Con- 
cenfration  wächst.  Dies  lässt  sich  in  einfacher  Weise  aus- 
drücken. Wird  £^  =  l  +  S^  gesetzt,  so  kann  innerhalb  der 
Gi'enze  der  Beobachtungsfehler  für  alle  untersuchten  flüssigen 
Bleiamalgame 

(1)  S,^S,,{l  +  a[t^20]) 
gesetzt  werden. 

In  Bezug  auf  die  Löslichkeit  zeigen  die  Punkte  8 — 12, 
Fig.  6,  dass  die  relative  Leitungsfähigkeit  (und  infolge  dessen 
auch  die  Concentration)  der  bei  den  verschiedenen  Tempera- 
turen gesättigten  Amalgame  annähernd  mit  der  Temperatur 
proportional  zunimmt.  Bedeutet  p^*^  die  Concentration  des 
bei  t^  gesättigten  Amalgams,  so  kann  annähernd  für  Blei- 
amalgame zwischen  17 — 24^ 

(2)  p^  =  ;?-« {^+ß[t-  20]) 

gesetzt  werden. 

In  Bezug  auf  die  übrigen  Amalgame  sei  bemerkt,  dass 
die  relative  Leitungsfähigkeit  der  Zinkamalgame  scheinbar 
nach  E^rwärmung  und  Abkühlung  geringer  ist  als  vorher.  Dies 
rührt  davon  her,  dass  durch  Erwärmung  in  der  dünnen  Wasser- 
schicht zwischen  dem  Amalgam  und  den  Böhrenwänden  Luft- 
bläschen entwickelt  wurden,  die  den  Widerstand  in  der  Röhre 
erhöhten.  Dieser  Umstand  macht  die  Bestimmung  des  CoefGi- 
cienten  a  der  Zinkamalgame  ein  wenig  unsicher.  Für  Cad- 
miumamalgame  ist  die  Bestimmung  der  Abhängigkeit  der  Lös- 
lichkeit von  der  Temperatur  nicht  gelungen.  Der  ausgeschiedene 
feste  Teil  des  Amalgams  klümperte  sich  im  engen  Röhren- 
teile zusammen.  Für  Wismutamalgame  nimmt  die  Löslich- 
keit bei  höheren  Temperaturen  ein  wenig  schneller  mit  der 
Temperatur  zu  als  bei  niedrigen.  Unter  Berücksichtigung  der 
für  Zinkamalgame  erwähnten  Fehlerquelle  und  mit  dem  f&r 
Cadmiumamalgame  und  Wismutamalgame  gemachten  Vor- 
behalt  gelten  aber  die  Formeln  (1)  und  (2)  auch  auf  die  i^la- 
tive  Leitungsfähigkeit  bez.  Löslichkeit  der  übrigen  unter-» 
suchten  Amalgame.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  aus 
den  Versuchen  berechneten  Zahlenwerte  der  in  die  Formeln 
eingehenden  Goefficienten  zusammengestellt. 
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a 

_inax 
Pao 

ß 

Bleiamalgame 

0,0008 

15,8 

0,017 

Zinkamalgame 

0,0004 

20,84 

0,021 

Cad  miumamalgame 

0,0004 

ca.  50 

gross 

ZinDamalgame 

0,0010 

6,78 

0,025 

W  iemutamalgame 

0,0020 

11,87 

ea.  0,058 

Zwischen  den  Grössen  a  und  den  der  Fig.  2  entsprechen- 
den, nicht  gezeichneten  Curven  scheint  folgender  Zusammen- 
hang zu  bestehen.  Wenn  a  gross  ist,  dann  ist  die  erwähnte 
Curve  stärker  gekrtLmmt,  als  wenn  a  klein  ist.  Dies  deutet 
darauf  hin,  dass  das  in  flüssigen  schwachen  Amalgamen  ent- 
haltene Metall  dissociirt  ist,  und  dass  der  Dissociationsgrad 
sowohl  mit  abnehmender  Concentration  als  mit  wachsender 
Temperatur  zunimmt. 

Kopenhagen,  Physikal.  Laborat.  d.  Polytechn.  Schule, 

9.  October  1899. 

(EiDgegangen  12.  October  1899.) 
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6.  Ueber  den  stationären  Temperatur- 

zustand  ei/nes  elektrisch  geheizten  Leiters^); 

von  Friedrich  Kohlrausch. 


Die  Frage,  welche  Temperatur  in  einem  durch  einen  elek- 
trischen Strom  geheizten  Leiter  entsteht,  verdient  von  der 
theoretischen  wie  von  der  technischen  Seite  Interesse  und 
zwar  ein  um  so  grösseres,  je  mehr  allgemein  gültige  Be- 
ziehungen dabei  auftreten.  Solche  sind  aber  von  vornherein 
zti  erwarten,  da  die  Heiztemperaturen,  wie  man  sofort  sieht, 
von  dem  elektrischen  und  dem  Wärmeleitvermögen  abhängen  und 
da  man  seit  G.  Wiedemann  und  Franz  weiss,  dass  beide 
Leitvermc^en  im  Zusammenhange  stehen. 

Man  wird  die  zuerst  zu  stellenden  Fragen  auf  den  genau 
definirbaren  und  praktisch,  wenn  auch  nicht  vollständig,  aber 
angenähert  erreichbaren,  adiabatischen  Zustand  beziehen,  bei 
dem  keine  Wärme  unnötig  durch  Aussenleitung  verloren  geht. 
Ginge  überhaupt  keine  Wärme  verloren,  so  würde  stets  eine 
beliebig  hohe  Heiztemperatur  dadurch  zu  erzielen  sein,  dass 
man  den  Strom  beliebig  lauge  wirken  lässt.  Eine  Grenze  würde 
nur  dadurch  gesetzt  werden,  dass  etwa  in  hoher  Temperatur 
kein  elektrisches  Leitvermögen  mehr  bestände,  was  aber,  soviel 
wir  wissen,  nicht  der  Fall  ist.  Denn  wenn  der  Leiter  auch 
mit  wachsender  Temperatur  an  Leitvermögen  abnimmt,  so  geht 
dieses  doch  erfahrungsmässig  nicht  auf  Null  herunter,  solange 
der  Leiter  fest  oder  flüssig  bleibt.  Auch  wenn  schliesslich 
eine  Vergasung  nicht  zu  vermeiden  wäre,  so  träte  in  hoher 
Temperatur  das  alsdann  entstehende  Leitvermögen  des  Gases 
ein.  Man .  könnte  also  Stromwärme  von  beliebig  hoher  Tem- 
peratur erzeugen. 

So  liegen  die  Verhältnisse  aber  in  Wirklichkeit  nicht; 
denn  da  jeder  elektrische  Leiter,  soweit  es  bekannt  ist,  auch 
für   die  Wärme   ein   beträchtliches    Leitvermögen   besitzt,   so 


1)  Der  Rdnigl.  Preussischen  Akademie  der  Wissenschaften  im  Aus- 
zuge vorgelegt  am  27.  Jnli  1899. 
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muss  durch  die  ZufÜhrungsstellen  des  elektrischen  Stromes 
Wärme  abfliessen,  es  muss  auch  aus  dem  Innern  des  Leiters 
Wärme  nachfliessen  und  dadurch  wird  der  erreichbaren  Tem:= 
peratur  eine  Grenze  gesetzt. 

Der  Adiabatische  Fall,  auf  den  wir  uns  beschränken,  ist 
dadurch  gegeben,  dass  nur  dieser  unvermeidliche  Wärmeabfluss 
durch  die  Elektroden  stattfindet.  Die  Isothermen  und  Iso- 
potentialfiächen  stehen  dann ,  von  den  Elektroden  selbst  ab- 
gesehen, auf  der  Begrenzungsfiäche  des  Leiters  tiberall  senk- 
recht. 

Die  Diflferentialgleichungen  lassen  sich  bekanntlich  leicht 
für  den  allgemeinsten  Fall  aufstellen  und  diie  Grenzbedingungen 
dadurch  vervollständigen,  dass  man  die  Temperatur,  sowie  den 
Stromeintritt  oder  das  Potential  für  alle  Teile  der  Elektroden 
definirt.  Dieser  allgemeine  Fall  wird  aber  schwerlich  integrirt 
werden  können,  wie  man  wenigstens  darnach  vermuten  kann, 
dass  eine  grosse  Zahl  verwickelter  Zustände  möglich  ist,  von 
denen  man  sich  durch  die  blosse  Anschauung  oder  geometrische 
Ueberlegungen  schwer  ein  Bild'  verschaffen  kann.  Häufig  ver- 
sagen ja  in  solchem  Falle  die  Mittel  zur  Integration  einet 
Differentialgleichung. 

Hingegen  zeigt  sich,  dass  einer  vollständigen  Behandlung 
der  wichtigste  Fall  fähig  ist,  nämlich  der  Fall  mit  den  speciellen 
Grenzbedingungen,  die  man  als  die  übersichtlichsten  und  auch 
theoretisch  wie  praktisch  interessantesten  bezeichnen  darf,  bei 
denen  einfach  auf  jeder  Elektrode  eine  constante  Temperatur 
und  ein  constantes  Potential  herrscht.  Das  Integral  drückt 
dann  einen  durch  seine  Einfachheit  ausgezeichneten  Zusammen- 
hang zwischen  der  Temperatur  und  dem  Potential  jedes  Punktes 
aus,  in  welchem  nur  noch  die  beiden  Leitvermögen  vorkommen. 
Die  göometrischen  Verhältnisse  sind  dagegen  ohne  Einfluss. 

Auf  die  wichtige  Rolle,  welche  die  in  der  Natur  vor- 
handenen Beziehungen  der  beiden  Leitvermögen  zu  einander 
spielen,  und  auf  das  oben  genannte  Gesetz  habe  ich  schon  vor 
langer  Zeit  in  einem  Aufsatze*)  „üeber  Thermoelektricität, 
Wärme-  und  Elektricitätsleitung"  hingewiesen  und  das  Gesetz 
durch  ein  Zahlenbeispiel  belegt.     Ich  sagte  nämlich,    dass  in 


1)  F.  K.,  Gott.  Nachr.  18^74,  7.  Febr.;  Pogg.  Aon.  166.  p.  601.  1875. 
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dem  beschriebeDen  Falle  ,, nicht  nur  die  erreichbare  Mazimal- 
temperatur,  sondern  die  ganze  stationäre  Temperaturverteilung 
bloss  durch  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  den  Elek- 
troden, aber  nicht  von  der  Natur  oder  der  Gestalt  des  Leiters 
beeinflusst  ei'scheint'';  ferner,  dass  ,yfür  eine  schwache  Glüh- 
hitze von  600^  die  elektromotorische  Kraft  von  etwa  Ys  DanieU 
notwendig  ist'^  Der  Teil  der  ersten  Behauptung,  welcher  sagt, 
dass  auch  die  Natur  des  Leiters  ohne  Einfluss  bleibe,  beruhte 
auf  der  Annahme,  welche  man  damals  allgemein  über  den 
Zusammenhang  zwischen  Wärmeleitvermögen  (A)  und  Elek- 
tricitätsleitvermögen  (x)  machte,  dass  sie  nach  der  Wiedemann- 
Franz* sehen  Annahme  einander  proportional  seien.  Nach 
den  jetzigen  Kenntnissen  kann  man  die  Worte  „der  Nator^' 
in  obigem  Satze  nicht  allgemein  gelten  lassen. 

In  seiner  unbeschränkten  Fassung  wird  der  Satz  aber 
voraussichtlich  für  ein  Ideal  des  reinen  Metalles  bestehen 
bleiben,  und  da  dies  zugleich  der  Leiter  ist,  welcher  die  höchst 
mögliche  elektrische  Heiztemperatur  giebt,  so  behält  der  Satz 
einen  principiell  bedeutsamen  Charakter,  indem  er  eine  durch 
die  Natur  gegebene  Beziehung  zwischen  Temperatur  und  elek- 
trischer Spannung  darstellt. 

Die  damals  in  Aussicht  gestellte  weitere  Ausführung  des 
Gegenstandes  ist  unterblieben,  weil  mir  bekannt  wurde,  dass 
L.  Lorenz  in  dem  Aufsatze  „Bestimmung  der  Wärmegrade 
in  absolutem  Maasse''  kurz  zuvor  verwandte  Betrachtungen 
angestellt  hatte.  ^)  Die  allgemeine  Proportionalität  der  beiden 
Leitvermögen  wurde  dabei  aber  in  Abrede  gestellt.  Auch 
schloss  Lorenz  aus  den  damals  vorliegenden  Messungen,  dass 
das  Verhältnis  sich  mit  der  Temperatur  ändere;  er  stellte  die 
Ansicht  auf,  dass  Xjx  der  absoluten  Temperatur  proportional 
sei  und  entwickelte  die  für  diese  Annahme  geltenden  Bezieh- 
ungen zwischen  Heiztemperatur  und  elektrischer  Spannung. 
In  einem  späteren  Aufsatze,  welcher  Lorenz'  werth volle  Be- 
stimmungen des  Wärmeleitvermögens  enthält,  glaubt  er  die 
behauptete  Form  der  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  all- 
gemein zu  beweisen.^ 


»- 


\)  L.  Lorenz,  Pogg.  Ann.  147.  p.  429.  1872. 

2)  L.  Lorenz,  Wied.  Ann.  13.  p.  422  u.  582.  1881. 
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Seitdem  sind  in  den  modernen,  flir  elektrische  Wider- 
stände benutzten  Legirungen  Körper  bekannt  geworden,  deren 
Leitvermögen  X/x  fast  doppelt  so  gross  ist  als  der  kleinste  bei 
reinen  Metallen  vorkommende  Wert.^)  Die  Grösse  der  Ab- 
hängigkeit von  der  Temperatur  schwankt  sogar  zwischen  dem 
einfachen  und  dreifachen  Wert. 

Man  muss  die  Betrachtungen  also  auf  einer  allgemeineren 
Grundlage  aufbauen. 

Ich  wurde  in  der  letzten  Zeit  auf  den  Gegenstand  wieder 
hingewiesen  durch  das  Bedürfnis,  eine  zuverlässige  und  hin- 
reichend einfache  Messmethode  filr  das  Wärmeleitvermögen  von 
Metallen  zu  erhalten.  Dass  zu  diesem  Zwecke  die  einfjGU^hen 
Beziehungen  zwischen  Potential  und  stationärer  Temperatur 
im  elektrisch  geheizten  Körper  vorteilhaft  zu  verwenden  sind, 
liess  sich  voraussehen  und  diese  Verwendung  hatte  schon  da- 
mals in  meiner  Absicht  gelegen.  Sie  scheiterte  indessen  daran, 
dass  die  zur  Ausführung  notwendigen,  sehr  ausgiebigen  und 
Constanten  Stromquellen  damals  nicht  existirten.  Gegenwärtig 
ist  diese  Schwierigkeit  gehoben  und  die  Methode  ist  von  den 
Herren  Jaeger  und  Diesselhorst  mit  gutem  Erfolge  aus- 
gebildet worden  (1.  c). 

Wenn  nun  auch  hierzu  die  Betrachtung  eines  einfacheren 
Falles  genügt  haben  würde,  so  scheint  mir  die  allgemeine  Ent- 
wickelung  der  umfassenden,  von  der  körperlichen  Gestalt  nicht 
beeinflussten  Beziehungen  zwischen  Temperatur  und  Spannung 
doch  auch  eine  hinreichende  Bedeutung  zu  besitzen. 

Der  Zusammenhang  zwischen  Temperatur,  elektrischem 
und  Wärmeleitvermögen  gewinnt  ein  erhöhtes  Interesse  durch 
die  Thermoelektricität.  Schon  in  dem  eingangs  genannten 
Aufsatze,  der  besonders  eine  auf  Leitungsverhältnisse  gegrün- 
dete Theorie  der  Thermoelektricität  bezweckte,  hatte  ich  z.  B. 
auf  die  auffällige  Thatsache  hingewiesen,  dass  die  „thermo- 
elektrisch  wirksamsten  Körper  durchweg  schlechte  Leiter  sind'^ 
Ferner  war  gesagt  worden,  dass  nach  der  MitfUhrungstheorie 
ein  Wärmestrom  elektrische  Arbeit  leistet,  und  dass  die 
Wärmeleitung,   die  sonst  in  der  mechanischen  Wärmetheorie 


1)  W.  Jaeger  u.  H.  Diesselhorst,    Sitzungsber.  der  k.  Akad. 
d.  Wissenscb.  zu  Berlin  1.  p.  726.  1899. 
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als  unwesentlich  behandelt  wird,  bei  dem  elektrischen  Strome 
einen  wesentlichen  Einfluss  auszuüben  scheint. 

In  einem  interessanten  Aufsatze  hat  in  jüngster  Zeit  Hr. 
Liebenow^)  fttr  die  von  mir  entwickelten  Vorstellungen  der 
gegenseitigen  Mitführung  von  Elektricität  und  Wärme  und  die 
Arbeitsleistung  des  Wärmestromes  den  Process  eines  umkehr- 
baren Ereisvorganges  constrüirt  und  daraus  eine  Theorie  der 
Thermoelektricität  entwickelt,  die  sich  auf  die  beiden  Leit- 
vermögen gründet.  (Hr.  Liebenow  vergisst  dabei  %u  er- 
wähnen, dass  die  von  ihm  adoptirten  Vorstellungen  über  das 
Wesen  der  thermoelektrischen  Vorgänge  vollständig  in  meinem 
Aufsätze  enthalten  sind.) 

Seine  Theorie  mag  nicht  ein  wandsfrei  sein'),  ich  hatte 
seiner  Zeit  sogar  ein  Bedenken  dagegen  ausgesprochen,  auf 
die  Wärmeleitung  den  zweiten  Hauptsatz  anzuwenden,  dessen 
Beweis  ja  damit  zusammenhängt,  dass  man  Wärmeleitung 
ausschliesst.  Aber  die  Thatsachc,  dass  die  Resultate  der 
Liebenow 'sehen  Theorie  die  erfahrungsmässigen  Grössen  der 
Thermoelektricität  in  zahlreichen  Fällen  der  Orössenordnung 
nach  wiedergeben,  verdient  unstreitig  eine  grosse  Beachtung. 

1.   Differentialgleichung  für  den  stationären  Temperatursustand 
in  einem  durch  einen  constanten  elektrischen  Strom  geheisten 

Leiter. 

Im  Punkte  von  den  rechtwinkligen  Coordinaten  ar,  y,  z 
bestehe  das  elektrische  Potential  v  und  die  Temperatur  u. 
Das  elektrische  Leitvermögen  heisse  x,  das  Wärmeleitver- 
mögen A,  beide  in  einem  zusammenhängenden  Maasssystem^ 
z.  B.  nach  [C.G.S.J-Einheiten  gemessen.') 

X  und  X  sind  im  allgemeinen  Functionen  der  Temperatur 
und  können,  wenn  der  Körper  nicht  homogen  ist,  auch  von 
den  Raumcoordinaten  abhängen. 

1)  C.  Liebenow,  Wied.  Add.  68.  p.  316.  1899. 

2)  Hr.  Voigt  begründet  im  eben  erscheinenden  Heft  (Wied.  Ann. 
69.  p.  706)  solche  Einwände.    (Anmerkung  bei  der  Gorrectur.) 

3)  Sind  die  Leitvermögen  in  gebräachlicher  Weise  auf  das  CenÜ- 
meter,  die  Wassercalorie  und  das  Ohm  bezogen,  so  ist  das  so  gemeasene^Z 
mit  419. 10 '^  zu  multipHciren,  x  durch  10^  zu  dividircn,  wenn  die  Potentiale 
in  CG.S.-Einheiten  ausgedrückt  werden.  Sollen  sie  in  Volt  ausgedrückt 
werden  y  so  bleibt  x  ungeändert  und  l  wird  mit  4,19  multiplicirt  Vgl. 
p.  150. 
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Als  Differentialgleichung  des  stationären  Zustandes  gilt 
dann  bekanntlich 

Denn  mit  dxdydz  multiplicirt^  stellt  das  erste  Glied  die 
im  Baumelement  in  der  Zeiteinheit  erzeugte  Stromwärme 
vor,  der  zweite  Teil  die  demselben  durch  Leitung  zugeführte 
Wärme.  . 

Hierzu  tritt  noch  die  aus  der  Stetigkeit  des  elektrischen 
Zustandes  für  das  Potential  sich  ergebende  Bedingung.  Für  die 
elektrischen  Stromcomponenten  (g,  i  ,  i^  besteht  die  Forderung 
0^{dijdx)  +  {dijdy)  +  {dtjdz)!  Da  nun  -i>x(öü/ö:i-), 
also  —{dijdx)=^x{d^vldx^-{'{dxjdx)x{dvldx)  und  ebenso 
fiir  y  und  z,  so  unterliegt  tr  der  Bedingung 

V^j      Kß  -  »^^^,  -r  ^^,  -r  ^^8j  ^  da?  ö«^  öy  öy  ^  d*  dx' 

X  und  /  können,  wie  gesagt,  wenn  der  Körper  nicht  homogen 
ist,  auch  von  den  Baumcoordinaten  abhängen.  Diesen  Fall 
hereinzuziehen  hat  aber  bei  festen  Leitern  kaum  einen  Zweck, 
denn  Inhomogenität  wird  hier  fast  immer  mit  Unstetigkeit  ver- 
bunden sein,  also  aus  der  Differentialgleichung  ohnehin  heraus- 
treten. 

Wir  setzen  also  zunächst  den  Fall,  dass  der  zu  betrach- 
tende Raum  nur  vDn  einem  Leiter  erfüllt  ist,  wo  dann  x  und  A 
nur  von  der  Temperatur  abhängen.  Die  Temperaturcoeffi- 
cienten  der  beiden  Leitvermögen 

(3)  ^  = «'  und ;!-  =  r 

^  '  du  du 

sind  dann  auch  nur  Functionen  der  Temperatur  und  es  wird 
(dxjd  x)=i  x'[duld x)  etc.  Berücksichtigt  man  dies  in  der 
Gleichung  (2),  so  wird  diese  jetzt 

^   ^  \dx^  ^  dy'  ^d»V  \ö»  dx^  dy  dy^  dx  dx) 

Durch  Gleichung  (1)  und  (2  a)  wird  unter  Hinzunahme 
der  Grenzbedingungen  die  Aufgabe  für  einen  homogenen  Leiter 
bestimmt 

In  dieser  allgemeinen  Form  das  Problem  weiter  zu  be- 
handeln, wird  schwierig  sein. 
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2.  Aufstellung  eines  Falles  mit  speciellen  Qrensbedingungen. 

Es  lässt  sich  aber  zeigen ,  dass  unter  die  Differential- 
gleichungen (1)  und  (2a)  Zustände  fallen,  bei  denen  die  Iso- 
potentialen zugleich  Isothermen  sind,  wo  also  die  Temperatur 
als  blosse  Function  des  Potentiales  auftritt.  Um  dies  nach- 
zuweisen und  zu  untersuchen,  wie  weit  dißse  Specialfälle  reichen, 
setzen  wir  iti  der  Differentialgleichung  (1)  und  der  zugehörigen 
Gleichung  (2  a)  probeweise  u  als  blosse  Function  von  v  an, 
d.  h.  wir  setzen: 

du        du    dv 


(4) 


dx        dv     dx 

und 


d  x\    dxi 


(6) 


dUt^d^u  (dvV      du  ö^ 
dx^  "^  rfr«  [dx)  "^  dv  dx* 

und  ebenso  für  die  übrigen  Coordinaten.  Hierdurch  nimmt 
Gleichung  (2a)  die  Form  an: 

Unter  Benutzung  von  (4)  wird  ferner 

Die   Summe   der   drei   Ausdrücke    wird   hiemach,   unter 
gleichzeitiger  Benutzung  von  (5), 

Setzt  man   dies   in   die  Differentialgleichung  (1),   so  be- 
kommt diese  den  gemeinsamen  Factor 

(l-:)v  frfjv  (!-:)•. 

den  wir  fortlassen,  da  sein  Nullwerden  ja  nur  bedeuten  würde, 
dass  überhaupt  kein  Strom  vorhanden  wäxe.  Wenn  dann  noch 
durch  X  dividirt  wird,  so  entsteht  die  Gleichung 

(')        o=-:-+S+(l-^)(l?)'- 
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^  Die  CoordiDaten,  welche  sich  in  den  gemeinsamen  Factor 
zQsammengedr&ngt  hatten,  kommen  explicit  nicht  mehr  vor; 
unsere  Annahme  eines  Zustandes,  in  dem  die  Isopotentialen 
zugleich  Isothermen  sind,  d.  h.  u  nur  von  v  abhängig  auftritt, 
erscheint  also  als  ein  Fall,  der  mit  der  Differentialgleichung 
▼erträglich  ist. 

Ek  leuchtet  aber  zugleich  ein,  dass  die  Grenzbedingungen, 
mit  denen  der  Fall  verträglich  ist,  specielle  Formen  annehmen 
müssen.  Findet  der  Stromeintritt  und  Stromaustritt  an  Elek- 
troden statt,  die  je  ein  constantes  Potential  haben,  so  muss 
natürlich  auch  in  diesen  Flächen  je  eine  constante  Tem- 
peratur^) herrschen. 

Dies  ist  gerade  der  im  Eingange  genannte  Fall,  der  für 
theoretische  Ek'wägungen  und  praktische  Anwendungen  am 
geeignetsten  ist. 

Bisher  wurde  Folgendes  bewiesen.  Es  sei  ein  Leiter  mit 
^ektroden,  die  sich  je  auf  constantem  Potential  und  con« 
stanter  Temperatur  befinden,  zu  dem  stationären  (höchst  mög- 
lichen) Temperaturzustande  gelangt,  bei  welchem  aus  jedem 
Eörperelemente  durch  Leitung  ebenso  viele  Wärme  abfliesst, 
wie  in  ihm  durch  den  Strom  erzeugt  wird.  Dann  genügt  den 
Gesetzen  der  Leitung  und  Wärmeentwickelung  die  Gleichung  (7). 

Es  ist  dagegen  nicht  bewiesen  worden,  dass  diese  Glei- 
chung die  allgemeinste  Lösung  des  Falles  enthält,  dass  sie 
den  einzigen  möglichen  Zustand  darstellt.  Dieser  Beweis  würde 
z.  B.  in  dem  Nachweise  bestehen,  dass  die  allgemeine  Diffe- 
rentialgleichung (1)  mit  (2  a)  verbunden  eine  eindeutige  Lösung 
hat.  Es  würde  auch  genügen,  dies  für  den  besonderen  Fall  des 
Constanten  Zustandes  auf  jeder  Elektrode  zu  beweisen.  Man 
wird  es  aber  sbhon  aus  physikalischen  Gesichtspunkten  für 
ausgeschlossen  halten,  dass  denselben  Bedingungen,  welche 
durch  die  definirten  Zustände  über  die  ganze  Oberfläche  des 
Leiters  und  seine  gegebenen  Eigenschaften  durch  den  ganzen 
inneren  Raum  vollständig  bestimmt  sind,  verschiedene  stationäre 
Zustände  im  Innern  entsprechen  könnten. 

1)  Weon  die  Stromdichte  auf  einer  Elektrode  Dicht  conBtant  ist,  so 
mosB  mao,  um  die  constante  Temperatur  und  Spannung  zu  erzielen,  auch 
die  Zuleitung,  ausser  wenn  sie  widerstandsfrei  ist,  gewissen  Bedingungen 
unterwerfen,  was  aber  hier  unerörtert  bleiben  kann. 
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Sobald  man  dies  zngiebt,  hat  man  die  gestellte  Aufgabe 
durch  Gleichung  (7)  als  vollständig  gelöst  anzusehen. 

8.  Die  Heiztemperatur  hängt  nur  von  Ijk  ab. 

Daraus,  dass  in  Gleichung  (7)  die  Eigenschaften  des 
leitenden  Raumes  ausser  in  dem  Glied  xjX  nur  noch  als 
(>///)  —  («7^)  vorkommen,  und  dass  der  letztere  Ausdruck 
gleich 

"  —  ( ' ) 

k    du  \x  I 

ist,  folgte  dass  der  Temperaturzustand  nicht  von  x  und  X  einzeln 
abhängt,  sondern  nur  von  dem  Verhältnis  dieser  beiden  Zeit- 
vermogßn^ 

Heizt  man  also  durch  dieselbe  angelegte  elektrische 
Spannung  eines  oder  das  andere  Metall  von  beliebig  guter 
oder  schlechter  Leitung,  aber  von  der  Eigenschaft,  dasselbe 
Verhältnis  der  beiden  Leitvermögen  zu  zeigen,  so  herrschen 
nach  Erreichung  des  stationären  Zustandes  dieselben  Tempe- 
raturen. 

Die  meisten  reinen  Metalle  bilden  eine  Gruppe,  deren 
Leitverhältnis  x/^  einen  nahe  gleichen,  auch  von  der  Tem- 
peratur ungefähr  in  derselben  Weise  beeinflussten  Wert  auf- 
weist; und  zwar  scheint  dieser  Wert  der  grösste  existirende 
zu  sein.  Dann  wäre  auch  die  ilim  zukommende  Heiztemperatur 
die  obere  Grenze  des  Erreichbaren.  Es  gilt  demnach  der  sehr 
beachtenswerthe  Satz,  dass  die  höchste  erreichbare  Heiztempe- 
ratur nicht  nur  von  geometrischen  Verhältnissen  unabhängig 
ist,  sondern  auch  in  einer  grossen  Gruppe  von  Leitern,  die 
eben  den  höchsten  Wert  liefern,  von  deren  individueller  Be- 
schaffenheit nicht  beeinflusst  wird. 

Es  scheint,  dass  in  der  Natur  des  Vorganges  eine  Ursache 
dafür  liegt,  dass  einer  bestimmten  elektrischen  Spannung  eine 
bestimmte  Maximaltemperatur  zugehört^) 

1)  Es  liegen,  worauf  Hr.  Arons  mündlich  aufmerksam  machte,  in 
deu  ohne  äusserlich  angelegte  Spannung  durch  Induction  erregten  Strömen 
auch  Fälle  vor,  wo  das  Wärmeleitvermögen  keine  Holle  zu  spielen  braucht 
In  solchen  Fällen,  z.  B.  bei  der  directen  Umsetzung  von*  mechanischer 
Arbeit  in  Wärme  durch  den  sogenannten  Foucault 'sehen  Versuch,  kann 
theoretisch  die  Stromwärme  bei  beliebig  hoher  Temperatur  entstehen. 
(Anmerkung  bei  der  Correctur.)  lA 
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Bei  der  wirklichen  Ausführung  von  Versuchen  über  elek- 
trische Heizung  wird  freilich,  insofern  die  vollkommene  Wärme- 
isolation der  übrigen  Oberflächenteile  nicht  erreichbar  ist,  der 
bessere  Leiter  cet.  par.  zu  höherer  Temperatur  steigen,  weil 
in  ihm  mehr  elektrische  Arbeit  in  Wärme  umgesetzt  wird, 
insofern  also  der  Verlust,  welcher  aus  der  Unvollkommenheit 
des  adiabatischen  Zustandes  entsteht,  relativ  zur  Wärme- 
erzeugung kleiner  ist. 

4.  Linearer  Zustand* 

Abermals  einen  speciellen  Fall  des  Falles  von  §  2  bildet 
der  lineare  Zustand  eines  elektrisch  gleichförmig  durchströmten 
Cf/UnderSf  dessen  Endflächen  auf  constanter  Temperatur  erhalten 
werden. 

Dass  für  seinen  Temperaturzustand  die  Differentialglei- 
chung (7)  gilt,  lässt  sich  leicht  auch  direct  beweisen.  Denn  für 
den  Cylinder  erscheint  ohne  weiteres  v  sowie  u  nur  von  x  ab- 
hängig, also  ist  u  als,  blosse  Function  von  v  zu  behandeln. 
Man  darf  also  den  p.  138  verfolgten  Weg  unter  Beschränkung 
auf  die  ar-Coordinate  einschlagen,  der  dann  zu  Gleichung  (7) 
fQhrt,  welche  hier  ohne  weiteres  als  die  allgemeinste  Lösung 
erscheint. 

5.  Das  Integral  der  Differentialgleichung. 

Die  Integration  der  Differentialgleichung  (7)  verdanke  ich 
der  Freundlichkeit  des  Hm.  Fuchs,  der  durch  ümkehrung 
der  Differentiation  das  Integral  fand 

(8)  rirfM=  -  lv^  +  Av  +  A', 

wo  A  und  A'  Integrationsconstanten  bezeichnen. 

Nachdem  das  Integral  gefunden  ist,  kann  man  seine  Richtig- 
keit leicht  durch  Rückwärtsbehandlung  nachweisen.  Denn  atis 
(8)  folgt 


und 


du         X  f  .         V 

d^u 
dv^   " 

X     .    ,  .          x  il x'  ~  X il'    du 

=  -i+(^-'^)^i:  (-:'-;') 
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Diese  Ausdrücke,  in  Gleichung  (7)  eingesetzt,  machen  die 
rechte  Seite  zu  Null,  sodass  die  Gleichung  identisch  erftült  ist 

Die  Constantenbestimmung  ergiebt  die  Beziehung,  welche 
zwischen  drei  zusammengehörigen  Paaren  von  Temperaturen 
und  Potentialen  u^v^^  u^ v^  und  t^, 03  besteht,  z.  B.  in  folgen- 
der Form: 


«« 


«t 


(9) 


V,jl-du  +  V,Jl-dH+V,J{ 


-    du 

X 


«1 


Nennt    man    den    arithmetischen    Mittelwert,    den    X/x 
zwischen  den  Temperaturen  u^  und  u^  hat,  [A/;r]i,3,  d.  h. 

Ml 

1,2        ^-*hj    " 


X 


«h 


und  entsprechend  bei  den  anderen  Integralen,   so   kann  man 
hierf&r  schreiben: 


X 

X 


,_3+r,K -«,)[!],. 


(9a)     *     '        *   L«  J2.8^   *^  ^        '^ 

Im  Falle,  dass  l/x  constant  ist,  kommt 
(10)  ^^u  =  -^v^  +  Av  +  Ä' 

und  für  drei  Paare  von  Werten 


(10a)  . 


X 

X 


[^1  K  -  «2)  +  *'2  K  -  "s)  +  ^3  ("2  -  "1)] 


oder  auch 

X 


r  ["1  (^2  -  ^3)  +  "2  ("3  -  «1)  +  «3  (^1  -  ^2)] 

=  i("i  -  ^i){^2  -  ^3) (^3  -  ^i)- 


Trägt  man  v  auf  einer  horizontalen  Abscisse,  u  auf  einer 
verticalen  Ordinate  auf,  so  bedeutet  die  Gleichung  (10)  eine 
Parabel,  deren  Scheitel  oben  liegt. 
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6.   Temperaturvertheilung  awisohen  Elektroden   von   gegrebener 

Temperatur  und  Spannung.^) 

Der  Fall  ist  in  den  obigen  Gleichungen  enthalten,  denn 
man  kann  etwa  ti^  und  o^,  u^  und  v^  als  die  Zustände  der 
Elektroden  auffassen ,  t^,  und  v^  für  einen  beliebigen  Punkt 
zwischen  ihnen  annehmen. 

Die  entstehende  Mcunmaltemperatur  u^  kann  z.  B.  in 
folgender,  die  beiden  Elektrodenzustände  symmetrisch  ent- 
haltender Form  dargestellt  werden,  wenn  E^v^—v^  die 
elektromotorische  Kraft  zwischen  den  Elektroden  bedeutet, 

<>»(«.-«.)[TL+(».-».)[vL-i^'+''4^'lTl,V 
Wenn  Xfx  constant  angenommen  wird,  so  entsteht  hieraus 

(IIa)  «.-H^=iii?'  +  i|-^^^- 

Dieses  Maximum  liegt  bei  einem  Potentiale,  welches  gegen  das 
mittlere  Potential  \{^i  +  v^  iiach  der  Seite  der  wärmeren 
Elektrode  verschoben  ist  um  den  positiven  Wert  von 

(12)  >       C^.du    oder    *^izifi  f  11     . 

Ist  A/x  constant,  so  fällt  die  steile  Klammer  und  der  Index  fort. 


1)  W^n  die  Anlegung  der  Spannung  an  den  Leiter  mittels  Leiter 
aus  anderen  Stoffen  geschieht ,  so  tritt  an  den  Elektroden  Pel tierische 
Wärme  in  Gestalt  von  Erwärmung  oder  Abkühlung  auf,  womit  zugleich 
eine  dem  eigentlichen  Strome  entgegenwirkende  elektromotorische  Kraft 
verbunden  ist;  auch  diese  Zustände  werden  stationär.  Die  dadurch  ein- 
tretenden Modificationen  in  die  Betrachtung  aufieunehmen,  wird  erleichtert 
dadurch)  dass  der  Ausgleich  von  Wärme  und  Elektricität  nach  denselben 
Gesetzen  geschieht  Sind  die  beiden  Elektroden  auf  verschiedener  Tem- 
peratur, so  kommen  auch  direct  noch  elektromotorische  Kräfte  herein. 
Wir  sehen  von  allem  diesem  ab,  schliessen  die  Peltierwärme  in  die  Elek- 
trodentemperatur ein  und  messen  die  Potentiale  an  den  Itmenseikn  der 
Elektroden. 

Im  Innern  des  Leiters  können  femer  die  nach  W.  Thomson  be- 
nannten, von  Temperaturgef&llen  herrührenden  Spannungs-  und  Strom- 
wärmeerscheinungen auftreten,  welche  die  Zustände  verschieben  müssen. 
Hr.  Voigt  beabsichtigt,  wie  er  mir  freundlichst  mittheilt,  eine  Veröffent- 
lichung, die  diesen  Vorgang  in  die  Theorie  aufiiimmt. 
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Für  den  einfachsten  und  wohl  Mächtigsten  Fall,  nämlich 
wenn  beide  Elektroden  dieselbe  Temperatur  ii^  haben,  gestaltet 
sich  die  ganze  Temperaturverteilung  sehr  einfach.  Die  Elek- 
trodenpotentiale seien  v^  und  v^,  u  und  v  bedeuten  den  Zu- 
stand eines  Punktes  im  Innern. 

Dann  ergiebt  sich  aus  Gleichung  (9)  (vgl.  auch  §  7)  das 
Resultat  „ 

(13)  j^du  =  \{v,-v){v-v^), 

Mo 

oder   auchy  wenn   der  Mittelwert  von  Xjx  zwischen  u^  und  tc 
durch  [A/x]  bezeichnet  wird 

(13a)  u^u,^\ ^^^ ) 

Wenn  A/x  constant  ist,  braucht  man  nur  die  steile  Klam- 
mer wegzudenken.  Dann  stellt  die  Gleichung  eine  nach  unten 
offene  Parabel  vor,  deren  Scheitel  symmetrisch  liegt;  d.  h.  die 
höchste  Temperatur  gilt  für  das  mittlere  Potential  ^  {v^  -f  r,). 

Wenn  A/x  sich  mit  wachsendem  u  ändeii;,  so  ändert  sich 
von  den  Enden  ab  allmählich  auch  die  Form  der  Curre. 
Wächst  A/x  mit  der  Temperatur,  was  bei  Metallen  wohl  stets 
der  Fall  ist,  so  wird  der  Scheitelpunkt  heruntergedrückt  und 
umgekehrt. 

Symmetrisch  aber  bleibt  die  Curve  stets;  dass  das  Maxi- 
mum von  u  unter  allen  Umständen  mit  dem  Orte  des  mittleren 
Potentiales  zusammenfällt,  sieht  man  sofort  aus  Gleichung  (13), 
deren  Differentiation  ergiebt 

X   du  ,    1 /      ,      \ 

Im  Maximalpunkte  dujdv  ^Q  ist  also  stets  u=  \{v^  +<'i)- 

1)  Man  kann  sich  die  weitere  Aufgabe  stellen,  auch  die  geometrische 
Verteilung  des  Potentiales  selbst  zu  bestimmen,  wodurch  zugleich  die 
(jeometrische  Verteilung  der  Temperatur  gegeben  wäre.  In  eiDem  ge- 
heizten homogenen  Cylinder  z.  B.  werden  die  Isopotentialen  wegen  des 
Einflusses  der  Temperatur  auf  das  elektrische  Leitvermögen  einen  nn« 
gleichen  Abstand  erhalten.  Zur  Lösung  der  Aufgabe  musa  das  Gesets 
des  Temperatureinflusses  auf  x  bekannt  sein.  Wir  gehen  auf  diese  Auf-, 
gäbe  nicht  ein.  Jedenfalls  werden  die  Isopotentialen  um  die  Maziinalt 
temperatur  symmetrisch  verteilt  sein,  weil  dies  für  die  Temperatur  selbst 
der  Fall  ist. 


(14)  Wmax  -  "o  =  t         -       ^-  ' 
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Die  mazimale  Temperaturerhöhung  beträgt,  wenn*[A/x] 
das  mittlere  Leitverbältnis  zwischen  u^  und  UmAx  bedeutet, 

__  1  («'l-A»)* 

[Ijx] 

Hierfür  kann  inan  selbstverständlich  auch  schreiben,  wenn 
^  den  Gesamt  widerstand  zwischen  den  Elektroden,  und  J 
die  Stromstärke  vorstellt: 

_  ,  J«  TT« 

«max  -  Wo  -  t    ^;t7xl    * 

Nicht  überflüssig  ist  vielleicht  noch  die  Bemerkung,  dass 
auch  der  Fall,  wo  die  Stromzuleitung  durch  mehr  als  zwei 
Elektroden  geschieht,  unter  die  vorigen  Sätze  untergeordnet 
ist,  sobald  die  positiven  und  die  negativen  Elektrodea  je  ausser 
der  gleichen  Spannung  auch  eine  gleiche  Temperatur  besitzen. 

7.  Die  Bestimmung  von.  Wärmeleitvermögen  mittels  elektrischer 

Heizung. 

Es  besteht  zweifellos  immer  noch  das  Bedürfnis  nach  einer 
exacten,  einfachen  Messmethode  für  Wärmeleitvermögen,  beson- 
ders von  Metallen.  Die  im  vorigen  enthaltene  Beziehung  zwischen 
Temperatur  und  Potential  liefert  ein  solches  Mittel,  welches 
von  den  Haupthindernissen  oder  Umständlichkeiten  anderer 
Methoden  frei  ist.  Denn  es  brauchen  keine  Oberflächen- 
temperaturen bekannt  zu  sein,  was  während  des  Eintritts  von 
Wärme  oder  des  Austritts  in  ein  Calorimeter  schwierig  ist,  es 
sind  keine  specifischen  Wärmen  zu  bestimmen,  die  Messung 
bedarf  nur  kleiner  Temperaturdifferenzen,  wodurch  erstens  das 
Leitvermögen  in  erwünschter  Weise  von  vornherein  für  eine 
genügend  definirte  Temperatur  gilt  und  zweitens  der  Vorteil 
entsteht,  dass  die  Unsicherheiten  fortfallen,  welche  die  äussere 
Wärmeleitung  bei  erheblichen  Temperaturunterschieden  mit 
sich  bringt.  Zeitbestimmungen  kommen  nicht  vor;  die  Dimen- 
sionen der  zu  untersuchenden  Körper  bleiben  in  handlichen 
Grenzen.     Die  Rechnung  ist  einfach. 

Das  Wärmeleitvermögen  wird  auf  die  elektrische  Leit-' 
fahigkeit,  eine  genau  und  einfach  in  absolutem  Maasse  zu  be- 
stimmende Grösse  zurückgeführt;  die  Kenntnis  des  Zusammen-* 
hanges  beider  Grössen  hat  endlich  an  sich  das  grösste  Interesse. 

Annolen  der  Physik.    IV.  Folge.    1.  10 
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Dass  man  die  Methode  nicht  schon  früher  vorgeschlagen 
hat)  kann  sogar  verwunderlich  erscheinen,  denn  die  Beziehung 
zwischen  Temperatur  und  Spannung  in  einem  cylindrischen 
Stabe  übersieht  man  ja  sehr  leicht.  Herwig  hat  sich  einmal 
theoretisch  mit  einer  Methode  beschäftigt,  bei  der  gleichzeitig 
Erwärmungen  von  aussen  und  durch  einen  elektrischen  Strom 
vorgenommen  werden  %  und  zwar  von  dem  Gesichtspunkte  aus, 
die  Methode  auf  Quecksilber  anzuwenden.  In  seinen  Versuchen 
lässt  er  dann  aber  den  elektrischen  Strom  fort,  vielleicht  in 
der  Erwägung,  dass  bei  seiner  Anordnung  gerade  für  Queck- 
silber in  der  That  Schwierigkeiten  daraus  erwachsen  würden. 

Die  Ausführung  unseres  Verfahrens  besteht  nun  in  folgen- 
dem. Man  leitet  durch  einen  Stab  einen  constant^n  elektrischen 
Strom.  Auf  die  Gestalt  des  Stabes  kommt  nach  dem  früheren 
nichts  an,  man  wird  aber,  schon  um  dann  auch  das  elektrische 
Leitvermögen  bequem  mitbestimmen  zu  können,  Cylindergestalt 
wählen.  Die  Enden  des  Stabes  werden  durch  Bäder  auf  con- 
stanter  Temperatur  erhalten;  die  Seitenflächen  werden  gegen 
Wärmeabgabe  so  gut  wie  möglich  geschützt.  Eine  Vorfrage 
für  das  Verfahren  betrifft  das  Maass,  bis  zu  welchem  dies  mög- 
lich ist;  ein  vollkommener  Schutz  existirt  ja  nicht  und  eine 
Rücksichtnahme  der  Messungen  auf  äussere  Leitung  ist  des- 
wegen unvermeidlich.  Letztere  muss  hinreichend  klein  gemacht 
werden  können,  dass  sie  durch  geeignete  Anordnung  des  Ver- 
suches, sowie  nach  der  Ermittelung  des  äusseren  Wärme- 
leitvermögens durch  Kechnung  ausreichend  sicher  eliminirt 
werden  kann.  Je  grösser  der  Querschnitt  und  je  grösser  das 
zu  bestimmende  Wärmeleitvermögen  ist,  desto  leichter  wird 
dies  zu  erreichen  sein. 

Es  wird  nun  bis  zum  Eintreten  einer  stationären  Tempe- 
raturverteilung elektrisch  geheizt,  d.  h.  bis  zu  der  Temperatur, 
bei  welcher  eben  so  viele  Wärme  durch  die  Endflächen  ab- 
fliesst,  wie  durch  den  Strom  im  Innern  erzeugt  wird.  Bierzu 
wird  im  allgemeinen  eine  nicht  unbeträchtliche  Zeit  hindurch 
geheizt  werden  müssen.  Die  zweite  Vorfrage  ist,  ob  so  lange 
ein  constanter  Zustand  der  Endflächen  und  eine  constante 
Stärke  des  notwendigen  elektrischen  Stromes  erhalten  werden 


1)  H.  Herwig,  Pogg.  Ann.  151.  p.  177.  1874. 
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kann,  der  in  beträchtlicher  Stärke  anzuwenden  ist  Es  lässt 
8ich  überschlagen,  dass  ftlr  ein  gutleitendes  Material  Strom- 
stärken bis  zu  400  Amp.  wünschenswert  sind,  wobei  freilich 
die  Elrleichtening  besteht,  dass  je  besser  die  Leitung,  desto 
rascher  die  stationäre  Temperaturverteilung  eintritt. 

Weitere  experimentelle  Anforderungen  stellt  die  Ermitte- 
lung der  Temperaturen  und  Potentiale  und  zwar  nach  zwei 
Richtungen.  Einesteils  werden  an  die  Bestimmung  der  zu 
messenden  Qrösse  an  sich  erhebliche  Forderungen  der  Genauig- 
keit gestellt,  zweitens  muss  der  Ort,  an  welchem  sie  bestimmt 
werden,  hinreichend  genau  für  beide  Grössen  derselbe  sein. 
Selbstverständlich  lässt  letzteres  sich  nur  durch  die  Anwendung 
thermoelektrischer  Messungsmittel  erreichen. 

Seit  dem  Plane  zu  den  Messungen,  der  nach  den  ersten 
Vorstudien  dem  Kuratorium  der  Physikalisch-Technischen  Reichs- 
anstalt vorgelegt  wurde ^),  haben  die  Herren  Jaeger  und 
Diesselhorst  die  Ausführung  der  Messungen  in  die  Hand 
genommen  und  es  ist  ihnen  durch  die  umsichtige  Anordnung 
derselben  mit  den  starken  Strommitteln  der  Reichsanstalt  ge- 
lungen, Verhältnisse  herzustellen,  welche  den  genannten  An- 
forderungen genügen.^)  Die  Stäbe  hatten  1  bis  2  cm  Durch- 
messer; sie  waren  durch  die  Werkstätte  der  Reichsanstalt  im 
Abstände  von  je  90  mm  mit  Löchern  von  etwa  \  mm  Durch- 
messer versehen  worden,  von  denen  die  Temperaturen  und 
Potentiale  abgenommen  wurden.  Obwohl  grundsätzlich,  wenn 
nur  die  beiden  Abnahmen  am  gleichen  Punkte  geschehen,  die 
Loch  weite  gleichgültig  ist,  wird  man  sie  aus  mehreren  leicht 
ersichtlichen  Gründen  doch  thunlichst  einschränken. 

1.  Wenn  Xjx  innerhalb  der  angewandten  Temperaturen 
als  constant  anzusehen  ist,  so  folgt  aus  Gleichung  (8): 

Werden  an  drei  Punkten  die  zusammengehörenden  Tem- 
peraturen und  Potentiale  t^  v^  >  u^  v^  und  t^,  v,  gemessen  und 


1)  Zeitschr.  f.  lostrumentenk.  18.  p.  140.  1898. 
2)-W.   Jaeger   u.   H.   Diesselhorst,   Sitzungsber,   d.   k.  Akad« 
d.  Wissensch.  zu  Berlin  1899.  p.  719. 

10* 


148  F.  Kohlrausch. 

%^ 
A  und'^'  aus  den  drei  Gleichungen  eliminirt,  so  ergiebt  sich 

aus  Gleichung  (10): 

Die  Ausführung  des  Versuches  wird  man  so  einrichten, 
dass  die  drei  Punkte  gleichen  Abstand  haben ,  und  dass  die 
beiden  äusseren  Temperaturen  gleich  sind.  Dann  ist  das  Po- 
tential Vg  das  Mittel  aus  v^  und  v^^  und  zwar  wegen  der  Sym- 
metrie der  Temperaturverteilung  auch  dann,  wenn  das  elek- 
trische Leitvermlögen  von  der  Temperatur  abhängig  ist  Nennt 
man  V  den  Potentialabfall  zwischen  den  äusseren  Punkten 
und  U  die  Temperaturdifferenz  der  äusseren  gegen  den  mitt- 
leren Punkt,  so  wird- 

(15a)  ~-iV- 

2,  X\k  sei,  wie  in  Wirklichkeit  wohl  immer,  mit  der  Tem- 
peratur veränderlich.  Untere  diesen  Umständen  wird  durch 
die  Methode  ein  Mittelwert  von  einfachster  Bedeutung  er- 
halten. 

Wir  beschränken  uns  auf  den  eben  beschriebenen  Fall, 
wo  die  Temperaturen  u^ ,.  u^  der  äusseren  Punkte  gleich,  ^  Uq 
sind.  Diese  Temperatur  werde  als  untere  Integrationsgrenze 
gewählt.  Die  Potentiale  daselbst  gleich  v^  und  v^  gesetzt,  hat 
man  zur  Constantenbestimmung  in  dem  Integral  Gleichung  (8), 

weil  jetzt  sowohl  /  wie  f  gleich  Null  wird, 

tto  Uo 

woraus 

Indem  diese  Werte  in 


u 

/ 


u 

X 

X 

«0 

eingesetzt  werden,  kommt 

u 


du  =--  —  \v^+  Av  +  Ä 


f 


-äu=  H^'i -")("- "a)- 


u„ 
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Um  das  Integral  weiter  zu  behandeln,  müsste  die  Ab- 
hängigkeit von  \jx  von  der  Temperatur  schon  bekannt  sein. 
Nennen  wir  aber,  wie  auf  p.  142,  [^/x]^^uj  den  arithmetischeti 
Mittelwert  A/x  zwischen  u^  und  k,  d.  h. 


u 


:/ 


SO  hat  man 


(16)  I  oder 


"o 


[xjMo,tt  ^  W-W« 


Ist  tt  als  Maximaltemperatur  mitten  zwischen  v^  und  v^ 
gemessen,  d.  h.  w  =  |(i;j  +  v^),  so  erhält  man 


(16  a) 


X 


«i>,tt 


_  1    (Vi  -v,)^  _  1     ^ 


t#  — t/, 


0 


wenn  F  die  elektrische  Spannung  zwischen  den  äusseren 
Punkten  und  U  die  maximale  Temperaturerhöhung  zwischen 
ihnen  ist.  Kurz,  die  Methode  liefert  genau  den  Mittelwert  von 
X/x  zwischen  den  beiden  Temperaturen,  in  demselben  Sinne,  wie 
etwa  bei  calorimetrischen  oder  Ausdehnungsmessungen  der 
Mittelwert  einer  specifischen  Wärme  oder  eines  Ausdehnungs- 
coefficienten  entsteht.  Zieht  man  ferner  in  Erwägung,  dass 
die  beiden  Temperaturen  für  eine  ausreichend  genaue  Messung 
nur  um  wenige  Grade  auseinanderzuliegen  brauchen,  so  ist 
also  auch  diesem  Ergebnis  der  Methode  sehr  günstig. 

Auf  Einzelheiten,  Correctionen  wegen  des  Einflusses  der 
Umgebungstemperatur  oder  wenn  u^  nicht  genau  gleich  u^  ist, 
oder  auf  die  instrumenteilen  Hülfsmittel  einzugehen,  ist  hier 
nicht  der  Ort.  Nur  möge  erwähnt  werden,  dass  bei  einer 
Spannungsmessung  zwischen  Punkten  verschiedener  Teiüpera- 
tur  auf  die  thermoelektrische  Spannung  zwischen  dem  Stabe 
und  den  das  Potential  abnehmenden  Drähten  Rücksicht  zu 
nehmen  ist,  was  durch  Stromwenden  geschehen  kann.  Wenn 
nur  die  Spannung  zwischen  dem  äusseren  Punktepaar  ge- 
messen wird,  so  kommt  dabei  nur  ihr  etwaiger  kleiner  Tem- 
peraturunterschied in  Frage. 
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Die  Messungen  der  Herren  Jaeger  und  Diesselhorst 
zeigen^  dass  die  Verhältnisse  sich  nicht  nur  bei  Zimmer- 
temperatur, sondern  auch  bei  100^  in  befriedigender  Weise 
gestalten  lassen,  und  zwar  gentigen  Temperaturdifferenzen  von 
wenigen  Graden.  Man  darf  erwarten,  dass  auch  die  Aus- 
dehnung der  Versuche  auf  höhere  und  niedrigere  Temperaturen 
keinen  unüberwindlichen  Schwierigkeiten  begegnen  wird. 

8.   Einheiten. 

Die  Einheit,  in  welcher  A  =  -J  x .  /  '^/  U  gewonnen  wird, 
ist,  wenn  Potential  und  elektrisches  Leitvermögen  in  [C.G.S.]- 
Einheiten  gemessen  sind,  das  Leitvermögen  eines  Baumes,  in 
welchem  zwischen  zwei  parallelen,  1  cm  voneinander  entfernten 
Querschnitten  von  je  1  cm*  bei  1  ®  Temperaturdifferenz  in  1  sec 
die  [C.Ö.S."|- Wärmeeinheit  fliesst. 

War  V  in  Volt  gemessen,  also  V^  in  10^® mal  kleinerer 
Zahl  eingesetzt  und  x  in  Ohm-^cm"^,  also  lO'mal  grösser 
eingesetzt,  so  ist  das  hiermit  berechnete  Resultat  (welches 
das  Wärmeleitvermögen  in  Watt/ [cm  X  Grad]  ausdrückt)  mit 
10^  zu  multipliciren,  um  auf  die  obige  „[C.G.S.]- Einheit"  des 
Wärmeleitvermögens  bezogen  zu  sein.  Soll  das  Leitvermögen 
endlich  auf  die  Wassercalorie  bezogen  sein,  so  tritt  nun  der 
Divisor  419.10^  herein,  sodass  im  Ganzen  der  Factor  gleich 
10^:419.10*  =  0,2387  wird.  Den  Factor  |  mit  hereingenommen, 
wird  also  zu  rechnen  sein: 

(17)  Aj  =  Xj .  0,02983 -^^*'  , 

wo  Xj  in  Ohm"*^  cm"^,  V^  in  Volt  und  Äj  in  g-Cal./cm  sec  Grad 
gilt. 

9.  SSlektrisohe  Heizung  eines  zusammengesetzten  Ijeiteni, 

Bisher  wurde  gezeigt  (§§  3  und  5),  dass  die  in  einem  be- 
liebigen Punkte  eines  Leiters  durch  elektrische  Heizung  ent- 
stehende stationäre  (höchste)  Temperatur,  von  geometrischen 
Verhältnissen  unabhängig,  nur  als  Function  der  an  demselben 
Punkte  herrschenden  elektrischen  Spannung  auftritt. 

Wenn  der  Heizraum  aus  mehreren  Leitern  zusammen- 
gesetzt  ist,    60   wird   es   im  allgemeinen  schwierig,   die  Ver- 
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teilung  der  Heiztemperatur  zu  berechnen.  Man  sieht  aus  ein- 
fachen Beispielen,  dass  Isothermen  und  Isopotentialen  im 
allgemeinen  nicht  zusammenfallen.  Es  sei  z.  B.  ein  Stab  schräg 
aus  zwei  Körpern  zusammengestossen,  welche  die  Elektricität 
gleich  gut  leiten ;  während  I  die  Wärme  besser  leitet  als  11. 
Dann  «bilden  die  Isopotentialen  parallele  Ebenen,  die  Isothermen 
aber  sind  im  allgemeinen  in  der  Schnittfläche  geknickte  Flächen 
von  solcher  nach  zwei  Seiten  offener  Krümmung  und  solcher 
Lag6,  dass  die  hohen  Temperaturen  nach  11  hin  verschoben 
sind,  und  haben  nur  an  dem  Umfange  des  Stabes  dieselbe 
Bichtung  wie  die  Isopotentialen. 

Es  giebt  aber  zwei  Gruppen  von  besonderen  Fällen,  die 
sich  mit  zusammenfallenden  Isothermen  und  Isopotentialen 
der  Gleichung  (8)  unterordnen. 

Die  eine,  ohne  weiteres  einleuchtende  Gruppe  imifasst 
den  Fall,  dass  die  Berührungsflächen  zugleich  Isopotential- 
flächen sind,  also  wenn  z.  B.  ein  Cylinder  aus  mehreren  senk- 
recht zusammengestossenen  Teilen  besteht.  Ueber  solche  Fälle 
ist  es  überflüssig,  etwas  zu  sagen. 

Von  Interesse  ist  dagegen  der  andere  Fall,  wenn  näm- 
lich ein  Körper  in  beliebiger  Weise  aus  mehreren  Leitern  zu- 
sammengesetzt ist,  die  ungleiche  Leitvermögen  haben,  deren 
Verhältnis  xjX  aber  gleich  gross  ist  Alsdann  gilt  der  früher 
abgeleitete  Satz  ohne  Einschränkung.  Da  die,  für  die  elektrische 
Heizung  die  höchstmögliche  Temperatur  gebenden  reinen  Me- 
talle der  obigen  Anforderung  nahe  kommen,  so  hat  diese  Er- 
weiterung des  Satzes  eine  umfassende  principielle  Bedeutung. 

Um  diesen  Satz  abzuleiten,  müssen  die  Zustände  erstens 
im  Innern  jedes  Leiters  und  zweitens  an  der  Berührungsfläche 
untersucht  werden.  Im  Innern  eines  Leiters  muss  der  elek- 
trische Strom  sich  so  ausbilden,  dass  an  jedem  Punkte  der 
Berührungsfläche  Isopotentialen  von  gleichem  Werte  zu- 
sammentreffen.') Dann  wird  ein  möglicher,  d.  h.  mit  der 
Differentialgleichung  (1)  übereinstimmender  Zustand  der  Tem- 
peraturvertheilung  durch  das  besondere  Integral  Gleichung  (8) 

1)  Gewöhnliche  Contactpotentiale,  die  sich  in  jedem  Leiter  über 
die  Strompotentiale  als  constante  Beträge  superponiren ,  sollen  hierbei 
nicht  mitgerechnet  werden.  Ausserdem  freilich  können  Thermokräfte  und 
Peltier-Wftrmen  in  Frage  kommen,  von  denen  aber  hier  abgesehen  wird. 
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gegeben,  welches  die  Isothermen  mit  den  Isopotentialen  zu- 
sammenfiallen  lässt,  und  welches  natürlich,  wie  dort,  die  For- 
derung einschliesst,  dass  auch  an  den  Eintrittsstellen  des  Heiz- 
stromes in  das  System  dieses  Zusammenfallen  besteht 

Es  fragt  sich  aber  noch,   ob  dieser  Zustand  mit  der  flir 
die  Berührungsfläche  zu  erfüllenden  Bedingung  verträglich  ist, 

dass  die  Summe  der  Wärmemengisn,  die 
einem  Element  derselben  von  beiden 
Seiten  zugeleitet  werden,  gleich  NuH  ist 
Um  dies  zu  untersuchen,  dient  die  fol- 
gende  Betrachtung. 

Bei  dem  Durchtritt  durch  eine 
Berührungsfläche  verschiedener  Leiter 
werden  die  elektrischen  Stromlinien  oder 
die  Isopotentialflächen  gebrochen  und 
zwar  so  (vgl.  die  Fig.  1,  welche  mit  der  Annahme,  dass  der 
Leiter  II  das  grössere  elektrische  Leitvermögen  besitzt,  einen 
2ur  Berührungsfläche  senkrecht  gelegten,  mit  den  Stromlinien 
parallelen  Schnitt  vorstellt),  dass  die  Stromstärken  in  zwei  zu- 
sammengehörigen Stromfäden  gleich  gross  sind,  also: 


(18) 


Nach  der  in  dem  Integrale  Gleichung  (8)  liegenden  Voraus- 
setzung fallen  nun  die  Stromlinien  für  die  Wärme  auf  jeder 
Seite  mit  den  elektrischen  Stromlinien  zusammen.  In  der 
Berührungsfläche  müssen  femer  von  beiden  Seiten  gleiche 
Temperaturen  und  gleiche  Potentiale  zusammentreffen.  Des- 
wegen müssen  die  Temperatur-  und  Wärmegefälle  auf  beiden 
Sieiten  einander  proportional  sein.  Dem  Elemente  der  Be- 
rührungsfläche (Fig.  1)  werden  also  durch  Leitung  Wärme- 
mengen auf  der  einen  Seite  zugeführt,  auf  der  anderen  ent- 
zogen, die  sich  zu  einander  verhalten  wie 


(19) 


ds^    *  ds^ 


WO  qiJdSy^    und  q^jds^   dieselben  Werte  haben,  wie   in  Glei- 
chung (18)[.    . 

Diesqs  Yerhältnis  muss,  wenn  der  Zustand  möglich  sein 
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soll,  gleich  eins  sein.   Mit  der  Gleichung  (18)  ist  diese  Forderung 
offenbar  nur  dann  verträglich,  wenn  die  Proportion  besteht: 


oder 


Ist  die  Proportion  erfüllt,  so  besteht  auch  an  der  Grenz- 
fläche kein  Widerspruch  gegen  den  Zustand. 

Nehmen  wir  nun  endlich,  wie  auf  p.  139,  an,  dass  auch 
der  jetzige  Fall  eine  eindeutige  Lösung  hat,  so  kommt  der 
Satz  von  p.  151  heraus. 

Die  Fig.  2  soll  z.  B.  einen  Stab  vorstellen,  der  aus  zwei 
Leitern  schräg  zusammengesetzt  ist,  von  denen  der  linke 
sowohl   die  Elektricität  wie  die  Wärme  etwa  doppelt  so  gut 
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Fig.  2. 

leitet,  als  der  rechte.  Die  horizontale  Schaar  von  Curven  be- 
zeichnet die  Stromlinien  (in  denen  überall  auch  die  Wärme 
abfliesst),  die  verticale  stellt  die  auf  den  vorigen  senkrechten 
Isothermen  von  gleicher  Temperaturdiflferenz  vor,  die  Maximal- 
isothcFme  stärker  ausgezogen.  (Diese  Curven  sind  natürlich 
auch  Isopotentialen,  aber  von  ungleicher  Diflferenz.) 

Aus  der  obigen  Bemerkung  folgt  noch,  dass,  wenn  AJxj  und 
A^/xj  ungleich  sind,  ein  Zusammenfallen  der  Isothermen  mit 
den  Isopotentialen  in  der  Nachbarschaft  der  Grenzfläche  nicht 
möglich  ist.  Ausgenommen  kann  nur  ein  Fall  sein,  wo  ds^ 
bez.  ds^  in  den  beiden  Ausdrücken  (18)  und  (19)  nicht  die- 
selben Grössen  vorzustellen  brauchen.  Dieser  Fall  besteht, 
wenn  die  Stromlinien  die  Fläche  senkrecht  durchsetzen  y  denn 
der  Zwang  der  Gleichheit  kommt  ja  nur  davon  her,  dass  die 
zu  den  Stromlinien  gezogenen  Senkrechten  die  Grenzfläche 
schneiden.  Sind  sie  den  Grenzflächen  parallel,  so  können  sie, 
ohne  einen  geometrischen  Widerspruch,  einen  beliebigen  Ab- 
stand von  ihr  haben.  Dieser  Fall  ist  also  lediglich  der  schon 
auf  p.  151  erwähnte. 
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10.   Die  Bahlenmässigen  Heizgrenzen. 

Solange  die  Temperaturerhöhung  klein  bleibt,  kann  man 
A/x  als  Constante  behandeln.  Die  maximale  Temperatur- 
erhöhung U  durch  die  elektromotorische  Kraft  E  beträgt  also 
nach  Gleichung  (14),  p.  145: 

Um  den  günstigsten  Zustand  zu  berechnen,  nimmt  man 

das    kleinste    bekannte    A/x,    welches    nach    Jaeger    und 

Diesselhorst^)  bei  Zimmertemperatur  (an  Aluminium)  gleich 

.  6,4 .  10-6  Watt  X  Ohm  X  Grad-^  gefunden  wurde.     Die  Elin- 

setzung  giebt  also,  E  in  Volt  gemessen, 

P^=^i?Vj?*  =  20000^^2. 

8.6,4 

Man  würde  also  für  0,01  Volt  +  2,0  <>,  für  0,022  Volt  +  10«, 
für  0,1  Volt  +  200®  erzielen,  wobei  aber  die  letztere  Zahl  zu 
hoch  berechnet  ist,  weil  das  Anwachsen  vonA/x  bis  zu  solchen 
Temperaturen  schon  beträchtlich  ist  Die  meisten  anderen 
reinen  Metalle  geben  ^  etwas  kleinere  Zahlen  von  derselben 
Ordnung. 

11.   Die  ijorenz'sohe  Qleiohung. 

L.  Lorenz  hat,  wie  eingangs  erwähnt,  in  seinem  Auf- 
satze: „Ueber  die  Bestimmung  des  Wärmegrades  in  absolutem 
Maasse^^^  einen  Theil  der  hier  mitgetheilten  Betrachtangen 
angestellt,  unter  der  speciellen,  von  Lorenz  aus  theoretischen 
Erwägungen  vermuteten  Annahme,  dass  das  Verhältnis  A/« 
der  absoluten  Temperatur  T  proportional  sei, 

(20)  \  =a.T. 

In  diesem  Falle  erhält  man  aus  Gleichung  (13) 

T 

oder 

(20  a)  T»-Tl='-{v,-v){v-v,) 

und 

(21)  T^ax  -Tl=  -^-  EK 


I 


1)  W.  Jaeger  u.  H.  Diesselhorst)  1.  c.  p.  726. 

2)  L.  Lorenz,  Pogg.  Ann.  147.  p.  449.  1872. 
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Man  darf  jetzt  bestimmt  sagen,  dass  diese  Grundlage  nicht 
aufrecht  zu  erhalten  ist,  denn  das  Verhältnis  (A/x)ioo<)/(X/x)i8o, 
welches  nach  der  Lorenz 'sehen  Annahme  =  1,29  sein  müsste, 
schwankt  nach  der  von  Jaeger  und  Diesselhorst  mit- 
geteilten Tabelle  zwischen  1,12  und  1,35.  Bei  Kupfer,  Silber, 
Gold,  Nickel,  Zink,  Cadmium,  Blei,  Zinn  liegt  aber  in  der 
That  das  Verhältnis  zwischen  1,27  und  1,31,  also  dem  nach 
Lorenz  berechneten  sehr  nahe.  Das  ist  immerhin  eine  be- 
trächtliche Anzahl  von  Leitern^  welche  der  Lorenz 'sehen  An- 
nahme zwischen  18  und  100^  nahezu  folgen. 

Macht  man  die  Annahme,  dass  dies  auch  in  weiteren 
Temperaturgrenzen  der  Fall  ist,  so  lässt  sich  nun  die  Con- 
stante  a  einfahren  und  folgendermaassen  bestimmen.  Wir 
wollen  als  günstiges  Beispiel  den  kleinsten  Wert  aus  der 
genannten  Gruppe  wählen,  nämlich  flir  18<>  (odery=291<^ 
A/x  =»  6,7  .  10"^  setzen.     Dann  findet  sich 

a  =  _?i!J^==  0,023. 10-6, 

also  l/(4a)  =  10900000. 

Hieraus  lässt  dann,  wenn  als  Elektrodentemperatur  0^ 
(oder  Tq  =  273)  gesetzt  wird,  die  Gleichung  (21)  berechnen: 

für  die  elektromotoriflche  Kraft  E »  0,01      0,1        1  2  S  Volt 

die  Temperaturerhöhung  4-1,92     155     8040     6880    9680  <^ 

Für  1  Daniell  oder  1,1  Volt  berechnet  sich  +  3370  <>. 
Lorenz'  Rechnung  in  seiner  zweiten  Abhandlung^)  stimmt 
fast  genau  hiermit  überein  (in  der  früheren  [1.  c]  war  +  2600^ 
berechnet).  Für  Vs  Daniell  oder  0,22  Volt  kommt  +  603  ^ 
womit  meine  alte  (1.  c,  vgl.  p.  134)  Schätzung  (600^  zufällig 
genau  stimmt. 

Wählt  man  als  Elektrodentemperatur  die  Siedetemperatur 
—  183^  der  flüssigen  Luft,  so  werden  die  Zahlen,  besonders 
für  die  kleinen  Spannungen,  grösser,  nämlich: 

für  die  elektromotorische  Kraft  E  =  0,01       0,1  1  Volt 

die  TemperaturerhOhuDg      »  +  5,9         252      3210^ 

Würde  man  vom  absoluten  Nullpunkt  ausgehen  können, 
so  käme: 

4-  33  330      3300° 


1)  L.  Lorenz,  Wied.  Ann.  18.  p.  604.  1881. 
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In  den  Zahlen  spricht  sich  aus,  was  aber  schon  aus  Vor- 
lesungsversuchen  gefolgert  werden  kann,  bei  denen  man  ja 
einen  Platindraht  mit  einem  Daniellelement  leicht  zum  Schmelzen 
bringt,  dass  massige  elektromotorische  Kräfte  Temperaturen 
geben,  welche  die  durch  das  Schmelzen  des  Leiters  für  das 
Gesetz  gesteckte  Grenze  überschreiten.  Das  Quantitative  be« 
treffend  wollen  wir  freilich  nicht  übersehen,  dasis  die  Rechnung 
bis  jetzt  lediglich  eine  Extrapolation  von  Beobachtungen  innw- 
halb  eines  Intervalles  auf  ein  sehr  viel  grösseres  Aussen- 
gebiet  ist. 

Was  im  flüssigen  Zustande  geschieht,  kann  man  noch 
weniger  sicher  voraussagen,  weil  hier  keine  genügende  fkÜEih- 
rung  über  den  Einäuss  der  Temperatur  auf  das  Wärme- 
leitvermögen vorliegt.  Merkwürdig  ist,  dass  der  für  Queck- 
silber aus  den  bisherigen  Bestimmungen  des  Wärmeleitvermögens 
(von  Angström,  H.  F.  Weber,  Berget)  sich  ergebende  Wert 
von  Xjx  ungefähr  derselbe  ist,  wie  für  die  genannte  Gruppe 
fester  reiner  Metalle  bei  derselben  Temperatur. 

Hiemach  muss  man  für  möglich  halten,  dass  flüssige 
Metalle  sich  den  reinen  festen  Metallen  anschliessen  oder  in 
diesem  Falle  wahrscheinlich  den  idealen  Zustand  für  die  Be- 
ziehungen zwischen  den  beiden  Leitvermögen  vertreten.  Wenn 
man  derartiges  vermutet,  so  hat  man  dem  Leitvermögen  des 
Quecksilbers,  besonders  auch  seiner  Abhängigkeit  von  der 
Temperatur  die  grösste  Aufmerksamkeit  zu  schenken.  Auf 
eine  elektrische  Heizmethode  wird  auch  hier  das  Augenmeik 
zu  richten  sein;  den  stationären  Zustand  zu  erzielen,  hat  aber 
bedeutend  grossere  Schwierigkeiten,  weil  zu  der  notwendigen 
EinSchliessung  in  Wände  und  zur  Beweglichkeit  des  Leiters 
sein  geringes  Wärmeleitvermögen  hinzukommt.  Deswegen  wird 
meines  Erachtens  hier  eine  Methode  mit  Zeitbeobachtung,  för 
welche  die  übrigen  Verhältnisse  nicht  ungünstig  liegen,  eine 
grössere  Aussicht  auf  Erfolg  bieten. 

12.  Die  Temperatur  der  entwickelten  Wärmemengen. 

Am  elektrisch  geheizten  Leiter  sind  ausser  der  Temperatur 
die  in  ihm  entwickelten  Wärmemengen  von  Interesse.  Man 
sieht  sofort,  dass  für  diese  die  Unabhängigkeit  von  individuellen 
Verhältnissen  in  demselben  Umfange  besteht,  wie  für  die  Tem-  ^ 
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peraturen  selbst.  Je  nach  der  Lage  des  Leiterteiles  ^  in  dem 
die  Entwickelung  stattfindet,  entsteht  die  Stromwärme  in  ver- 
schiedener Temperatur.  Die  Verteilung  der  Wärmemengen  auf 
die  yersbhiedenen  Temperaturen  wird  aber  von  geometrischen 
Verhältnissen  nicht  beeinflusst. 

Um  das  zu  sehen,  denke  man  sich  den  Leiter  durch  eine 
Schaar  Isopotentialfiächen  constanter  Spannungsdifferenz  in 
Elementarschalen  zerlegt.  Durch  jede  Schale  fliesst  derselbe 
Gesamtstrom,  also  wird,  wegen  des  angenommenen,  für  alle 
Schalen  gleichen  Spannungsabfalles,  in  jeder  dieselbe  Wärme- 
menge entwickelt.  In  jeder  Schale  herrscht  eine  constante, 
nach  Gleichung  (8),  p.  141,  zu  bestimmende  Temperatur,  die 
nur  von  dem  daselbst  bestehenden  Potentiale  abhängt. 

Führt  man  diese  Zerlegung  in  verschieden  gestalteten 
Leitern  aus^  an  deren  beliebig  gestaltete  Elektroden  eine 
gleiche  Spannung  angelegt  ist,  so  erhält  man  in  allen  dieselbe 
Verteilung  der  Temperaturen  und  Wärmemengen. 

SchlusB. 

In  übersichtlicher  Form  kann  man  das  Wesentlichste 
dieser  Entwickelungen  folgendermaassen  ausdrücken.  Zur  Ver- 
fügung stehe  eine  elektromotorische  Kraft,  die  an  Elektroden 
eines  Leiters  angelegt  werde,  von  denen  sich  die  positive  und 
die  negative  je  constant  auf  gegebener  Temperatur  befinde. 
Die  übrige  Oberfläche  des  Leiters  ist  gegen  Wärmedurchgang 
geschützt  und  die  Heizung  sei  bis  zum  stationären  Zustande 
fortgesetzt. 

Man  denke  sich  nun  in  dem  Räume  ein  System  von  Iso- 
potentialen gezeichnet.  Dann  sind  hierdurch  und  durch  das 
Verhältnis  Ijx  des  Wärmeleitvermögens  zum  elektrischen  Leit- 
vermögen die  Temperaturen  und  die  bei  jeder  Temperatur  ent- 
wickelten Wärmemengen  vollkommen  bestimmt.  Der  Zustand 
ist  stets  derselbe,  der  Leiter  und  seine  Elektroden  mögen 
gross  oder  klein  und  gestaltet  sein,  wie  man  wolle,  auch  wenn 
mehr  als  zwei  Elektroden  angelegt  werden,  sobald  nur  der- 
selbe Widerstand  zwischen  den  positiven  und  negativen  Elek- 
troden besteht,  also  dieselbe  elektrische  Energie  verbraucht  wird. 
Der  Temperaturzustand  ist  auch  von  dem  Gesamtwiderstande 
(also  von  der  Stromstärke)  unabhängig,  er  wird  nur  durch  die 
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angelegte  elektromotorische  Kraft,  die  Elektrodentemperaturen 
und  das  Leitverhältnis  A/x  bestimmt.  In  Punkten  gleicher 
elektrischer  Spannung  besteht  dieselbe  Temperatur. 

Es  ist  dabei  gleichgültig,  ob  der  Leiter  aus  einem  Materiale 
besteht  oder  aus  mehreren  zusammengesetzt  ist,  die  ungleich 
gut  leiten  dürfen,  sobald  nur  das  Leitverhältnis  k/x  bei  der- 
selben Temperatur  denselben  Wert  hat.  ^) 

Die  höchsten  Heiztemperaturen  g^ebt  eine  umfangreiche 
Gruppe  reiner  Metalle,  welche  das  kleinste  Leitverhältnis  A/x 
besitzen.  Insofern  dieses  Verhältnis  für  alle  ungefähr  gleich 
gross  und  auch  von  der  Temperatur  ungefähr  gleich  stark  ab- 
hängig ist,  gilt  für  beliebig  aus  solchen  Metallen  zusammen- 
gesetzte Leiter  also  ungefähr  derselbe  Zustand. 

Hat  die  angelegte  elektromotorische  Kraft  an  beiden  Elek- 
troden dieselbe  Temperatur,  so  richtet  sich  die  Temperatur- 
erhöhung U  an  einem  Punkte,  der  gegen  die  beiden  EHektroden 
die  Spannungen  V^  und  F^  hat  (wo  also  F^  +  F^  =^  £  die  ge- 
sammte  elektromotorische  Kraft  darstellt),  nach  dem  Gesetze 

[A/x]  bedeutet  den  Mittelwert  des  Leitverhältnisses  in  dem 
Temperaturintervall  ü. 

Die  Maximaltemperatur  liegt  bei  der  mittleren  Spannung 
(F^  =  F^  =  \E)  und  beträgt,  wenn  j&,  A  und  x  in  einem  ein- 
heitlichen Maasse  ausgedrückt  werden, 

t^max  -  8   |-;t/x]  * 

Charlottenburg,  29.  October  1899. 


^)  Von  Contactpotentialen,  sowie  von  thermoelektrischen  Potentialen 
und  WärmeeotwickeluDgen  wird  hier  abgesehen. 

(Eingegangen  81.  October  1899.) 
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van  Adolf  Orgler. 


§  1.  Einleitung,  üeber  das  Funkenpotential  in  Gasen 
gen  bereit«  viele  Untersuchnngen  vor,  anter  denen  die  von 
lille^),  Liebig«),  Paschen»),  Wolf*),  Heydweiller«) 
geführt  werden  mögen.  Gleichwohl  ist  hier  noch  nicht  das 
reicht,  was  als  das  Endziel  der  experimentellen  Erforschung 
les  Phänomens  betrachtet  werden  muss:  nämlich  die  voll- 
kndige  Charakterisirung  einer  Substanz  in  Bezug  auf  das 
länomen  durch  eine  oder  mehrere  Constanten,  welche  nur 
Q  der  Substanz  abhängig  sind.  Die  von  Paschen  und 
olf  sogenannte  elektrische  Festigkeit  erfüllt  diese  Forderung 
shty  da  sie  von  der  Schlagweite  und  vom  Druck  des  Gases 
hängt.  Die  Aufsuchung  einer  für  das  betreffende  Gas  wirk- 
h  charakteristischen  Constanten  war  das  Ziel  dieser  unter- 
chung,  welches  auch  wohl  erreicht  ist 

Bei  der  Durchsicht  des  vorliegenden  Beobachtungsmateriales 
igte  sich  teilweise  gute  Uebereinstimmung  der  verschiedenen 
»obachter  untereinander,  teilweise  aber,  besonders  in  Eohlen- 
ure,  ergaben  sich  sehr  erhebliche  Abweichungen,  für  welche 
le  Erklärung  gesucht  werden  musste. 

§  2.  Fermchsanordnung.  Zu  den  Versuchen  benutzte  ich 
Q  gewöhnliches  Funkenmikrometer.  Die  Elektroden  waren 
rei  Messingkugeln  von  1,25  cm  Radius. 

Zur  Feststellung  des  Eugelabstandes  wurde  häufig  das 
elmholtz'sche  Ophthalmometer,  meist  aber  folgende  ein- 
chere  Methode  angewandt  Von  verschieden  starken,  mög- 
ihst  calibrischen  Messingdrähten  wurden  die  Durchmesser 
rgfältig  bestimmt.     Von  den  Drahtsorten,  deren  Durchmesser 


1)  J.  B.  Baille,  Aqd.  de  phjs.  et  cbim.  (5)  29.  p.  181.  1883. 

2)  G.  A.  Liebig,  Phil.  Mag.  (5)  24,  p.  106.  1887. 

3)  P.  Paschen,  Wied.  Ann.  87,  p.  69.  1889. 

4)  M.  Wolf,  Wied.  Ann.  87.  p,  306.  1889. 

5)  A.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  48.  p.  213.  1898. 
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den  gewünschten  Funkenstrecken  am  nächsten  kamen,  wurde 
je  ein  fehlerfreies,  etwa  1  cm  langes  Stück  mit  beiden  Enden 
an  einem  Faden  befestigt.  Nun  wurde  mit  Hülfe  der  Mikro- 
meterschraube der  Abstand  der  Kugeln  so  lange  verändert,  bis 
das  an  dem  Faden  horizontal  gehaltene  Stück  zwanglos  hin- 
durchglitt Die  so  erhaltene  Entfernung  wurde  dem  Durch- 
messer des  benutzten  Drahtes  gleichgesetzt. 

Bei  den  Messungen  stand  das  Funkenmikrometer  unter 
einer  Glasglocke  von  21  cm  Höhe  und  19,5  cm  inneren  Durch- 
messer auf  einem  mit  Stanniol  belegten  Luftpumpenteller.  Die 
Funkenstrecke  befand  sich  stets  möglichst  in  der  Mitte  der 
Glocke.  Durch  den  Teller  war  ein  Zuleitungsdraht,  vermittelst 
Glasröhren  und  Ghattertoncompound  ^)  von  der  Stanniolbelegung 
isolirt,  luftdicht  eingeführt.  Er  verband  den  einen  Pol  der 
EHektrisirmaschine  mit  der  zu  ladenden  Kugelelektrode.  Das 
Innere  der  Glasglocke  war  mit  einem  dichten  Drahtnetz  be- 
kleidet, das  ebenso  wie  die  Stanniolbelegung  des  Tellers  und 
der  abzuleitende  Pol  des  Funkenmikrometers  mit  der  Wasser- 
leitung verbunden  war.  Um  die  Intensität  der  Funken  zu 
verringern,  war  in  die  Erdleitung  des  Funkenmikrometers  ein 
Widerstand,  bestehend  aus  einer  schwachen  Salzlosung,  ein- 
geschaltet. 

Zur  Evacuirung  diente  eine  Wasserluftpumpe.  Ein  offenes 
Quecksilbermanometer  gab  unter  Berücksichtigung  des  Baro- 
meterstandes den  vorhandenen  Gasdruck  an.  Durch  einen 
Messinghahn  konnte  der  Recipient  luftdicht  geschlossen  werden. 
Als  Elektricitätsquelle  diente  eine  Wimshurstmaschine.  Der 
eine  Pol  stand  mit  der  inneren  Belegung  einer  Batterie  von 
drei  grossen  Leydener  Flaschen  (Höhe  der  Belegung  gleich 
35  cm,  Durchmesser  der  Flasche  gleich  20  cm)  in  Verbindung. 
Von  dort  führten  3  mm  dicke  Leitungsdrähte  zu  den  Mess- 
apparaten  und  zum  Funkenmikrometer.  Der  andere  Pol  der 
Wimshurstmaschine,  sowie  die  äussere  Belegung  der  Batterie 
waren  mit  der  Erde  (Wasserleitung)  verbunden. 

üeber  die  Darstellung  der  Gase  und  die  Füllung  der 
Apparate,  die  im  wesentlichen  die  übliche  ist,  vgl.  die  Disser- 
tation. 


1)  Eine  Art  Asphaltkitt 
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Die  Behandlung  der  Elektroden  und  die  Beobachtung»- 
weise  war  dieselbe  wie  die  von  Paschen. 

Die  durchschnittliche  Temperatur  im  Recipienten  betrug 
18^  C. 

§  3.  Die  Messung  der  Fotentialdifferenz  erfolgte  durch  ein 
Righi'sches  Reflexionselektroraeter,  wie  es  Quincke^)  be- 
schrieben hat. 

Zu  seiner  Aichuug  benutzte  ich  für  Potentiale  bis  zu  15 
elektrostatischen  Einheiten  einen  Hochspannungsaccumulator 
von  2400  Zellen.  Grössere  Spannungs werte  wurden  mit  einer 
eigens  für  diese  Arbeit  construirten  Potentialwaage  ermittelt, 
deren  Constante  ich  mit  Htllfe  einer  bekannten  Accumulatoren- 
spannung  bestimmte.  Das  Instrument  und  sein  Gebrauch  ist 
in  meiner  Dissertation  ausführlich  beschrieben. 

Zu  Controlbestimmungen  diente  ein  Braun 'sches  Elektro- 
meter, welches  in  einer  von  Hm.  Warburg  etwas  modificirten 
Form  von  Albrecht  in  Tübingen  gebaut  ist.  Es  ist  etwas 
grösser,  der  Zuleitungsdraht  ist  sorgfältiger  vom  Gehäuse  isolirt, 
die  hintere  durchsichtige  Glasscheibe  ist  durch  einen  Spiegel 
ersetzt,  die  Scala  in  Doppelgrade  geteilt.  Es  wurde  mit  Hülfe 
der  Potentialwaage  und  des  Righi'schen  Elektrometers  von 
mir  geaicht.  Es  dient  zur  Messung  von  Spannungen  bis  ca. 
10  000  Volt.») 

§  4.  Beseitigung  des  Einflusses  der  Verzögerung.  Zuerst 
wurden  in  freier  Zimmerluft  Messungen  vorgenommen,  deren 
Resultate  mit  denen  von  Paschen  und  Hey d weiller  sehr 
gut  übereinstimmten. 

Bei  den  Versuchen  in  Kohlensäure  ergaben  sich  grosse 
Abweichungen  bei  direct  aufeinander  folgenden  Messungen. 
Ja,  man  konnte  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  bei  einer 
beliebigen  Spannung  die  Entladung  herbeiführen.  Wenn  man 
nämlich  das  Potential  vorsichtig  bis  zu  einem  etwa  passenden 
Werte  steigerte  und  dann  constant  hielt,  so  erfolgte  nach 
längerer  oder  kürzerer  Zeit  Funkenentladung. 


1)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  19.  p.  564.  1S83. 

2)  Hr.  Albrecht  ist  im  Besitz  eines  zweiten  derartigen  von  mir 
geaichten  Elektrometers,  dessen  Angaben  für  die  künftigen  Instrumente 
dieser  Art  maass^ebend  sein  sollen.  Die  Angaben  der  früheren  waren 
stets  mit  einem  Correctionsfactor  (etwa  1,2)  zu  multipliciren. 

Annaltn  der  Physik.     IV.  Folge.    1.  11 
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Dieses  Verhalten  erklärt  die  grossen  Abweichungen  bei^ 
den  frtlheren  Beobachtern.  Als  seine  Ursache  ergab  sich  die 
Verzögerung  bei  der  Funkenentladung.  Als  ich  nämlich  die 
Versuche  in  Kohlensäure  wiederholte,  indem  ich  die  Verzöge- 
rung durch  passende  Belichtung  der  Funkenstrecke  nach 
Warburg^)  aufhob,  erhielt  ich  constante  Werte.  Eis  wurde 
daher  als  Funkenpotential  diejenige  Spannung  genommen, 
welche  die  Funkenentladung  hervorrief,  wenn  die  Verzögerung 
durch  Belichtung  der  Kathode  vernichtet  war. 

§  5.  Einige  Beobachtungen  über  die  Verzögerung  und  über 
die  Wirkung  des  Lichtes  mögen  hier  Platz  finden. 

Die  Erscheinung  zeigte  sich  in  allen  von  mir  untersuchten 
Gasen,  in  Kohlensäure  weitaus  am  stärksten,  in  Stickstoff, 
Sauerstoff  und  Luft  ungefähr  gleichmässig,  schwächer,  aber 
doch  bemerkbar  in  Wasserstoff.  Lässt  man  sie  bestehen,  so 
erhält  man  grössere  und  weniger  gut  übereinstimmende  Werte 
des  Funkenpotentials.  Die  höchsten  Spannungen  wurden  alsdann 
bei  recht  gleichmässiger,  nicht  zu  langsamer  Ladung  erzielt 

Was  die  Wirkung  des  Lichtes  betrifft,  so  fanden  sich  die 
Angaben  von  War  bürg  durchaus  bestätigt.  Das  Licht  ver- 
mindert die  Verzögerung,  und  zwar  sind  die  ultravioletten 
Strahlen  die  wesentlich  wirksamen. 

Als  verschiedene  Beleuchtungsintensitäten  untersucht  wer- 
den sollten,  benutzte  ich  einen  Recipienten,  der  an  der  Seite 
ein  luftdicht  schliessendes  Quarzfenster  besass.  Die  Licht- 
quelle wurde  stets  so  gestellt,  dass  ihre  Strahlen  die  ganze 
Funkenstrecke  direct  trafen.  Als  Lichtquelle  benutzte  ich  eine 
Bogenlampe,  den  zwischen  zwei  Aluminiumstäben  überspringen- 
den Funken  eines  durch  eine  Leydener Flasche  verstärkten  Suhm- 
korffapparates,  einen  Wachsstock  und  einen  Spiritusbrenner. 

In  Wasserstoff  ist  die  Verzögerung  nur  schwach  und  wird 
nach  meinen  Beobachtungen  durch  jede  Beleuchtung  mit  ultra- 
violetten Strahlen  in  gleicher  Weise  vernichtet.  In  Luft  hin- 
gegen und  noch  deutlicher  in  Kohlensäure  machte  sich  ein 
Einfluss  der  Lichtintensität  auf  die  Grösse  der  Verzögerung 
bemerkbar.  Das  Potential  wurde  st^ts  sehr  langsam  gesteigert. 
Es    wurden   aber   bei   der  Beleuchtung  mit  Wachsstock  oder 


1)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  62,  p.  «5.  1897. 
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Spiritusbrenner  oft  beträchtlich  höhere,  nie  geringere  Weri;e 
erzielt  als  bei  der  Anwendung  der  Bogenlampe  oder  des  Ruhm- 
kor£Ffunkens. 

Auch  bei  Abbiendung  von  schätzungsweise  75  Proc.  des 
Bogenlichtes  durch  einen  Schirm  von  6  fach  gefaltetem  Draht* 
geäecht  konnte  das  Funkenpotential  oft  ziemlich  erheblich 
überschritten  werden,  ehe  Entladung  erfolgte. 

Nach  Paschen  fielen  die  Werte  für  das  Funkenpotential 
in  freier  Zimmerluft  unter  sonst  gleichen  Versuchsbedingungen 
im  Sommer  um  etwa  4  Proc.  kleiner  aus  als  im  Winter.  Es 
kann  dies  vielleicht  aus  einer  Verminderung  der  Verzögerung 
erklärt  werden,  welche  durch  die  grössere  Lichtintensität  des 
Sommers,  sowie  seine  höhere  Luftfeuchtigkeit^)  herbeigeführt 
wurde. 

E^  ist  noch  der  Einfiuss  der  Natur  des  Gases,  in  welchem 
der  beleuchtende  Funke  erzeugt  wird,  untersucht  worden.  Ich 
fand,  dass  die  Verzögerung  in  Lufi,  Kohlensäure,  Wasserstoff 
und  Leuchtgas  vernichtet  wurde,  wenn  ein  genügend  starker 
Funke  in  Luft,  Kohlensäure  oder  Wasserstoff  übersprang.  Da- 
gegen war  ein  in  Leuchtgas  erzeugter  Funke  auf  die  Ver- 
zögerung  in  Luft  und  Kohlensäure  wirkungslos.  Nähere  An- 
gaben hierüber  finden  sich  in  der  Dissertation. 

§  6.  Bei  den  definitiven  Messungen  wurde  die  Verzögerung 
stets  aufgehoben.  Die  Messungen  erfolgten  in  der  Weise,  dass 
bei  Annäherung  an  das  mutmaassliche  Funkenpotential  die 
Funkenstrecke  dauernd  belichtet  und  die  Spannung  vorsichtig 
gesteigert  wurde,  bis  Entladung  einti*at.  Einen  so  deutlichen 
Unterschied  zwischen  dem  Potential  des  ersten  überspringen- 
den Funkens  und  dem  aller  übrigen,  wie  ihn  Paschen  an- 
giebt,  habe  ich  nicht  bemerkt. 

Nachstehende  Tabellen  geben  für  Luft,  Kohlensäure, 
Wasserstoff,  Stickstoff  und  Sauerstoff  die  Werte  des  Funken- 
potentiales  F  in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Schlagweite  S 
(in  cm)  und  vom  Gasdruck  P  (in  cm  Hg  von  0^. 

Die  Spannung  V  ist  in  C.G.S.-Einheiten  angegeben,  wobei 
1  C.G.S.-Einheit  =  300  Volt  gesetzt  wurde. 


1)  Vgl.  £.  Warburg,   Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.   zu 
Berlin  p.  129.  1897. 
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e 

— 
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— 
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Nach  diesen  Tabellen  kann  man  fiir  jedes  Gas  zwei  Arten 
TOQ  Curvenscharen  construiren.  Die  einen  geben  das  Funken- 
potential  in  seiner  Abbängigkeit  vom  Dmck  P  bei  gleich- 
bleibender Schlagweite  Ö,  die  anderen  in  seiner  Abhängigkeit 
von  S  bei  constantem  P. 

Von  letzteren  findet  man  einige  in  Fig.  1  gezeichnet  Der 
allgemeine  Charakter  beider  Arten   von  Curven   ist  für  alle 
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Fig.  1. 
Qase  der  gleiche.    Ks  sind,  wie  ancb  bei  Paschen,  von  oben 
gesehen  convexe  Curven  von  schwacher,  besonders  im  Anfang 
gut  ausgeprägter  Krümmung. 

§  7.  VergUichung  mit  älteren  Beobachtern.  Die  Versuche 
voD  Baille  und  Liebig  erstrecken  sich  auf  verschiedene  Gase 
bei  Atmosphärendruck.     Nur   fftr  Luft  hat  Baille  auch  den 
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Einfluss  des  Druckes  auf  das  Funkenpotential  gemessen. 
Paschen's  Arbeit  behandelt  das  Funkenpotential  in  Luft, 
Kohlensäure  und  Wasserstoff  in  seiner  Abhängigkeit  von  der 
Schlagweite  und  vom  Gasdruck  für  Drucke  bis  zu  1  Atm. 

Nachstehende  Tabelle  giebt  für  Luft,  CO,  und  H  die 
Resultate  der  genannten  Beobachter,  bezogen  jedesmal  auf 
meine  den  gleichen  Bedingungen  entsprechenden  Werte  als 
Einheit. 


Funkenpotential  in 
Luft  CO,  H 


Orgler 

1 

1 

1 

Baille 

1,29 

1,70 

1,11 

Liebig 

1,00 

1,14 

1,27 

Paschen 

1,01 

1,08 

1,02 

Meine  Resultate  stimmen  am  besten  mit  denen  von  Paschen 
überein.  Die  Werte  der  früheren  Beobachter  sind  fast  sämmt- 
lich  grösser  als  die  meinigen,  was  sich  aus  dem  Einfluss  der 
Verzögerung  erklärt.  Die  wenigen  Ausnahmen  sind  vielleicht 
auf  die  Verschiedenheit  des  Krümmungshalbmessers  der  be- 
nutzten Elektroden  zurückzuführen. 

In  CO3  und  besonders  bei  kleinen  Schlagweiten  sind  die 
Abweichungen  ungemein  gross.  Doch  litten  die  Untersuchungen 
der  früheren  Beobachter  gerade  bei  diesen  Versuchsbedingungen 
unter  sehr  grossen  Schwankungen  des  Funkenpotentiales. 

Bei  grösseren  Funkenstrecken  wird  tiie  Uebereinstimmung 
in  allen  drei  Gasen  besser.  Für  Luft  und  für  Wasserstoff 
wird  sie  zwischen  Paschen  und  mir  sogar  recht  befriedigend. 

Zwischen  dem  Potential  F,  dem  Druck  P  und  der  Schlag- 
weite ö  besteht  nach  Paschen  folgende  Beziehung:  Bildet 
man  das  Product  aus  Druck  P  und  Schlagweite  Sj  so  ent- 
sprechen bei  jedem  Gase  gleichen  Werten  dieses  Productes  Pd 
gleiche  Werte  des  Funkenpotentiales  F,  sodass  beispielsweise 
in  Wasserstoff  für 


Fö=20, 

r=  19,45, 

ob  nun 

P=40, 

S=    0,5, 

oder 

P=50, 

<y=  0,4. 
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Diese  Beziehung  fand  ich  nur  annähernd  bestätigt  Mit 
ganz  geringen  Ausnahmen  entspricht  dem  kleineren  Wert 
des  Factors  P  das  höhere  F. 

Nachstehende  Tabelle  lässt  dies  deutlich  hervortreten.  In 
der  ersten  Columne  finden  wir  die  Producte  PS,  in  der  zweiten 
und  dritten  die  Werte  der  einzelnen  Factoren  P  und  S,  die 
ferneren  Columnen  geben  uns  die  entsprechenden  Funken- 
potentiale in  den  einzelnen  Gasen. 


Fö 


Funkenpotenüale  in 


0,6 


1,5 


10 


80 


2 

0,8 

3 

0,2 

6 

0,1 

7,5 

0,08 

10 

0,06 

2,5 

0,6 

8 

0,5 

8,75 

0,4 

5 

0,3 

7,5 

0,2 

15 

0,1 

18,75 

0,08 

25 

0,06 

80 

0,05 

37,5 

0,04 

17,7 

0,6 

20 

0,5 

25 

0,4 

33,3 

0,8 

50 

0,2 

50 

0,6 

60 

0,5 

75 

0,4 

Luft 


8,13 
2,94 
2,65 
2,60 
2,57 

5,30 
5,26 
5,15 
4,99 
4,97 
4,83 
4,74 

4,69 

19,93 
20,00 
20,09 
19,75 

48,21 
48,82 


Kohlen- 
säure 


Wasser- 
stoff 


3,52 

8,34 

— . 

3,3 

— 

3,28 

— 

5,6 

— 

5,55 

8,26 

5,42 

3,26 

5,42 

3,21 

5,87 

3,26 

5,40 

— 

3,18 

5,39 

— 

19,19 

11,85 

19,03 

11,85 

19,14 

— 

18,92 

11,90 

18,65 

11,72 

43,95 

27,20 

43,88 

27,54 

43,88 

27,40 

Stick- 
stoff 


5,6 
5,48 
5,35 
5,27 


21,82 

21,39 
21,27 

50,62 
50,22 


Sauer- 
stoff 


4,56 
4,53 
4,39 


17,82 

17,89 
17,63 

48,60 
42,83 


Die  erwähnte  Abweichung  fällt  bei  höheren  Spannungen 
weniger  ins  Gewicht.  Bei  kleineren  Funken  potentialen  aber 
ist  sie  so  beträchtlich,  dass  für  diese  die  Paschen'sche  Be- 
ziehung nicht  aufrecht  erhalten  werden  kann. 
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§  8.  Die  specifische  elektrische  Festigkeit  eines  Gases  be- 
züglich der  Luft  Im  §  51  des  ersten  Buches  über  Elektricität 
und  Magnetismus  definirt  Maxwell  die  elektrische  Festigkeit 
(electric  strength)  eines  Gases  als  den  Maximalbetrag  der 
elektromotorischen  Kraft,  welche  in  ihm  wirken  kann,  ohne 
dass  Entladung  erfolgt. 

Die  Einführung  dieses  Begriffes  hat  aber,  wie  J.  J.Thomson 
in  §  46  seinen  Recent  Researches  in  Electricity  and  Magnetism 
bemerkt,  nur  Wert,  wenn  die  elektrische  Festigkeit  eine  ganz 
bestimmte  charakteristische  Eigenschaft  eines  Gases  ist.  Dies 
schien  bisher  nicht  der  Fall  zu  sein. 

Maxwell  nimmt  als  Maass  für  die  elektrische  Festigkeit 
eines  Gases  von  gegebenem  Druck  die  Grösse  der  elektrischen 
Kraft,  welche  im  Augenblick  der  Entladung  im  Felde  herrscht, 
er  setzt  sie  also  proportional  dem  Quotienten  VIS  aus  Funken- 
potential F  und  Schlagweite  Ö,  Doch  ist  dieser  Quotient  für 
die  einzelnen  Gase  keine  charakteristische  Grösse.  Er  nimmt 
bei  allen  Gasen  mit  abnehmender  Funkenstrecke  erst  langsam, 
dann  sehr  schnell  zu  und  erreicht  für  sehr  kleine  Funken- 
strecken ausserordentlich  grosse  Werte.  Baille  und  Paschen 
gehen  anders  vor.  Sie  nehmen  das  Funkenpotential  selbst  als 
Maass  für  die  elektrische  Festigkeit  der  durchschlagenen  Gas- 
schicht und  nennen  das  Verhältnis  dieser  Spannung  zu  der- 
jenigen, welche  unter  übrigens  gleichen  Bedingungen  den  Funken 
in  Luft  erzeugt,  die  specifische  elektrische  Festigkeit.  Die  so 
definirte  specifische  elektrische  Festigkeit  ist  für  die  einzelnen 
Gase  ebenfalls  nicht  charakteristisch.  Es  zeigt  sich,  dass  sie 
mit  abnehmender  Funkenstrecke  für  Wasserstoff  wie  für  Kohlen- 
säure wächst.  Für  letzteres  Gas  ist  sie  bei  grösseren  Funken- 
strecken kleiner  als  1,  bei  kleineren  Funkenstrecken  wird  sie 
grösser  als  1.  Man  ersieht  dies  auch  aus  meinen  Tabellen 
für  die  Funkenpotentiale  in  §  15,  sowie  aus  den  Curven  in 
Fig.  1 ,  welche  das  Funkenpotential  F  bei  constantem  Druck  P 
als  Funktion  der  Schlag  weite  8  geben.  Es  schneiden  sich 
dort  die  Curven,  die  das  Potential  in  Luft  bez.  Kohlensäure 
darstellen. 

Vom  Druck  ist  diese  sogenannte  specifische  elektrische 
Festigkeit  ebenfalls  abhängig.  Sie  nimmt  für  Kohlensäure, 
Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Stickstoff  mit  wachsendem  Druck  ab. 
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Eine  f&r  die  verschiedenen  Gase  wirklich  charakteristische 
Grösse  erhält  man  folgenderweise.  Betrachtet  man  die  Curven, 
welche  die  Abhängigkeit  des  Potentiales  F  von  der  Funken- 
strecke S  bei  constantem  Druck  P  darstellen  (Fig.  1)  so  sieht 
man  j  dass  dieselben  nicht  auf  den  Nullpunkt  hinzielen.  Das 
bedeutet:  Macht  man  die  Gasschicht  zwischen  den  Elektroden 
unendlich  dünn  {d  =  0),  wodurch  ihr  Widerstand  gegen  die 
Entladung  verschwindend  klein  wird,  so  ist  noch  eine  endliche 
Spannung  zum  Funkenübergang  erforderlich.  Es  muss  also 
beim  Uebergang  der  Elektricität  von  der  Elektrode  ins  Gas  oder 
vom  Gas  in  die  Elektrode  ein  unendlicher  Widerstand  zu  über- 
winden sein. 

Hiermit  steht  in  Einklang,  was  J.  J.  Thomson^)  über 
Versuche  von  Peace  berichtet.  Peace  fand  nämlich,  dass  er 
in  Luft  keinen  Funken  hervorrufen  konnte,  so  nahe  er  die 
Elektroden  bringen  mochte,  oder  wie  er  den  Druck  auch  änderte, 
wenn  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Elektroden  kleiner  als 
etwa  300  Volt  war. 

Es  sei  um  A  die  Potentialdifferenz,  welche  in  einem  be- 
liebigen Gase  G  von  bestimmtem  Zustand  einen  Funken  von 
eingegebener  Länge  hervorbringt.  Alsdann  kann  man  sich  das 
gesamte  Funkenpotential  A  aus  zwei  Theilen  bestehend  denken, 

sodass 

(1)  A  =  a  -\-  a. 

Ein  Teil  der  Spannung,  a,  dient  zur  üeberwindung  des 
Uebergangswiderstandes  zwischen  Metall  und  Gas.  Der  Best,  a, 
wird  zur  Durchbrechung  der  Gasschicht  aufgewandt,  und  dieser 
allein  kann  ein  Maass  für  die  elektrische  Festigkeit  der  Gas- 
schicht liefern. 

Die  Potentialdifferenz,  welche  unter  übrigens  gleichen 
Verhältnissen  den  Funken  in  Luft  erzeugt,  nennen  wir  Ä 
Dann  können  wir  setzen: 

(2)  B  =  b  +  ß, 

Hier  ist  b  ein  Maass  für  die  Festigkeit  der  durchbrochenen 
Luftschicht.     Der  Quotient 

1)  J.  J.  Thomson,  Rec.  Res.  in  Electr.  and  Ma^ni-  §  65. 
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giebt  also  die  specifische  elektrische  Festigkeit  der  Gasschicht  G 
in  Bezug  auf  Luft  und  kann  auf  folgende  Weise  aus  den  Be- 
obachtungen ermittelt  werden. 
Aus  (1),  (2)  und  (3)  folgt 

,  a  ^  —  o 

6"  "■  B-ß 
oder 

Der  Uebergangswiderstand  zwischen  Metall  und  Gas  and 
somit  a  und  ß  müssen  von  der  Schlagweite  S  unabhängig  sein. 
Nehmen  wir  nun  an,  dass  die  specifische  elektrische  Festig- 
keit  k  ebenfalls  von  S  unabhängig  ist,  so  ergiebt  die  letzte 
Gleichung  nach  S  diflFerentiirt: 

i  1:?  —  AA       h  —  ^    -^ 
dö   "   dö'  dö  '   dö  ' 

Bei  der  schwachen  Krümmung  der  Curven,  welche  das 
Funkenpotential  als  Function  der  Schlagweite  darstellen,  können 
die  Differentiale  durch  die  Differenzen  benachbarter  Werte 
ersetzt  werden,  sodass  endlich 

Bf  —  JBi  Bf  —  Bi 

öf  -  5, 

§  9.  Werte  der  specifischen  elektrischen  Festigkeit.  Nach- 
stehend ist  diese  Rechnung  für  Kohlensäure  durchgeführt 
Die  beiden  ersten  Tabellen  geben  für  die  yerschiedenen 
Schlagweiten  8  und  Gasdrucke  P  die  Werte  der  Differenzen- 
quotienten 

Bf  —  jßi        A^  —  -4| 
8f  —  ^1  ^j  —  ^i 

Die  Werte  der  specifischen  elektrischen  Festigkeiten, 
welche  sich  ergaben,  enthält  die  dritte  Tabelle. 


I 


75 
65 
55 
45 
S5 

25 

15 

10 

6 

4 
2 
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Luft 


^«-^1 


180,5 

128,5 

126,5 

121,2 

112,4 

102,4 

93,6 

114 

112 

111 

106,1 

98,9 

91,2 

84 

101 

100 

98 

92,1 

85,7 

78,2 

72,1 

87,0 

83 

82 

78,5 

72,5 

65,6 

60,2 

70,4 

67 

66 

63 

58,9 

53,3 

48,9 

52 

50,5 

50,2 

48,5 

48,5 

40,0 

37,2 

— 

86,5 

85 

82,8 

28 

25,9 

25,7 

— 

27 

26,5 

24,9 

20,8 

18,9 

18,8 

— 

18 

17,6 

16,6 

14,9 

13,8 

12,2 

— 

14 

13,5 

12,3 

11,1 

9,8 

9,0 

Rn)ilAi 

n  AftiirA 

-äj  —  Ay 

6,5 

5,7 

5,2 

cJ,-cJ, 


P     ||  d  -  0,04  I    0,06        0,08        0,10        0,20        0,30        0,40 


0,50  cm 


75  1 

110,5 

109 

107 

103 

98,6 

91,8 

85,6 

65 

103,5 

99 

98 

92,7 

85,2 

78,9 

76,3 

55 

89,5 

87 

86 

81,4 

75 

69,5 

66 

45  i 

75,2 

73 

70 

68,4 

64 

57,8 

55,2 

35  1 

64 

61 

60,5 

54,9 

52,2 

47,2 

43,8 

25 

47,5 

46,5 

45 

43,4 

89,8 

86,4 

34 

15 

i        — 

88 

31,5 

28,7 

25,1 

23,8 

28,4 

10 

24,5 

24 

22,5 

18,5 

17,4 

17 

6 

1       __^ 

— 

— 

IM 

13,3 

11,8 

11,1 

4 

— 

— 

10,9 

10,1 

8,9 

8,2 

Specifische  elektrische  Festigkeit  k  in  Kohlensäure. 


P     id  ^  0,04  I    0,06        0,08        0,10        0,20 


0,40    I  0,50  cm 


75 
65 
55 
45 
35 

25 

15 

10 

6 

4 


0,846 

0,848 

0,846 

0,850 

0,876 

0,896 

0,914 

0,908 

0,884 

0,883 

0,874 

0,861 

0,865 

0,908 

0,886 

0,870 

0,878 

0,883 

0,875 

0,888 

0,915 

0,865 

0,880 

0,854 

0,871 

0,883 

0,881 

0,917 

0,909 

0,910 

0,910 

0,872 

0,886 

0,886 

0,896 

0,913 

0,920 

0,896 

0,886 

0,908 

0,910 

0,914 

— 

0,904 

0,900 

0,888 

0,896 

0,920 

0,909 

— 

0,907 

0,906 

0,902 

0,910 

0,920 

0,903 

— 

— 

0,866 

0,892 

0,886 

0,910 

— 

— 

0,886 

0,901 

0,908 

0,911 
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Die  letzte  Tabelle  zeigt,  dass  unsere  Annahme  in  Betreff 
der  specifischen  elektrischen  Festigkeit  berechtigt  war.  k  ist 
keine  Function  der  Schlagweite.  Es  ergiebt  sich  aber  ausser- 
dem, dass  k  auch  vom  Druck  des  Gases  unabhängig  ist.  Die 
gleiche  Rechnuog  wurde  mit  gleichem  Erfolg  für  Wasserstoff, 
Stickstoff  und  Sauerstoff  durchgeführt.  Bei  jedem  dieser  Oase 
liegen  sämtliche  für  die  verschiedenen  Versuchsbedingungen 
(Druck  und  Schlagweite)  berechneten  Werte  von  k  in  unregel- 
mässiger Abweichung  um  einen  bestimmten  Mittelwert  grappirt. 

Die  Abweichungen  sind  nicht  eben  unerheblich.  Doch  ist 
zu  bedenken,  dass  nicht  die  beobachteten  Funkenpotentiale 
selbst  {Ä^y  J^,  ß^j  B^  zur  Berechnung  von  k  dienen  konnten, 
sondern  dass  die  Differenzen  von  möglichst  nahe  aneinander 
liegenden  Werten  [A^  —  A^,  B^  —  B^  benutzt  wurden.  Bei 
dieser  Berechnungsweise  werden  selbst  kleine  Fehler  in  den 
beobachteten  Funkenpotentialen  zu  erheblichen  Schwankungen 
in  den  aus  ihnen  berechneten  Werten  von  k  führen. 

Die  Grösse  k  ist  also  von  den  Versuchsbedingungen  (Druck 
und  Schlagweite)  unabhängig,  nur  von  der  Natur  des  Gases 
abhängig  und  charakterisirt  dessen  Verhalten  gegen  die  dis- 
ruptive  Entladung. 

Wolf  fand,  dass  der  Quotient  AjB  mit  wachsendem 
Dinick  von  1  Atm.  an  abnimmt  und  sich  einem  constanten  Grenz- 
wert nähert  (Schlagweite  0,1  cm).  Dieser  Grenzwert  würde 
unserem  k  gleich  sein,  wenn  mit  wachsendem  Drucke  die 
Uebergangswiderstände  a  und  ß  in  Gleichung  (4)  mehr  und 
mehr  gegen  die  Gaswiderstände  a  und  b  zurücktreten. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  von  Wolf  gefundenen 
Grenzwerthe  neben  meinen  in  der  bezeichneten  Weise  er- 
haltenen Werten  von  k: 

Specifische  elektrische  Festigkeit. 

Orglcr  Wolf 

Wasserstoff  0,563  0,61 

Kohlensäure  0,888  0,96 

Sauerstoff  0,888  0,90 

Luft  1,000  1,00 

Stickstoff  1,050  1,13 

Wolfs  Werte  sind  ziemlich  viel  grösser  als  die  meinigen. 
Doch  lag  der  Druck  bei  meinen  Versuchen  zwischen  4  cm  und 
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1  Atm.,  bei  Wolf  zwischen  1  Atm.  und  4  bis  9  Atm.  und  es 
ist  die  Frage,  ob  die  elektrische  Festigkeit  bis  zu  so  hohem 
Druck  von  diesem  unabhängig  ist. 

§  10.  Die  specifische  elektrische  Festigkeit  eines  Gases,  be^ 
zogen  auf  einen  Normaldruck,  In  derselben  Weise  kann  die 
specifische  elektrische  Festigkeit  f  eines  Gases  beim  Druck  pj 
bezogen  auf  seine  elektrische  Festigkeit,  bei  einem  Normaldruck 
—  75  cm  —  gefunden  werden.     Es  sei  nämlich,  wie  oben, 

M  =  m  +  fi,     N  =  n  +  V, 

wo  M  das  Funkenpotential  beim  beliebigen  Druck  p,  N  das 
gleicher  Schlagweite  im  gleichen  Gase  entsprechende  Funken- 
potential beim  Normaldruck  75  cm  ist,  m  und  n  die  Spannungen 
sind,  die  zur  Ueberwindung  der  elektrischen  Festigkeit  der 
Gasschicht  nöthig  sind,  ii  und  v  diejenigen,  die  zur  Ueber- 
windung des  Uebergangswiderstandes  dienen. 

Daraus  wie  oben  ,  ,^      .  ^^ 

^__  dm  ^  dN 

'  '^  dT'lTö' 
Nunmehr  lässt  sich  f  für  die  einzelnen  Gase  aus  den 
Tabellen  für  die  Differenzenquotienten  berechnen.  Daraus^ 
dass  die  specifische  elektrische  Festigkeit  der  Gase  vom  Druck 
unabhängig  ist,  folgt  unmittelbar ,  dass  für  den  gleichen  Druck 
die  Grösse  f  in  allen  Gasen  den  gleichen  H^ert  haben  muss.  In 
der  That  ergab  sich  aus  meinen  Rechnungen,  dass  die  gleichen 
Drucken  entsprechenden  Werte  von  /*  in  allen  Gasen  nahezu 
um  denselben  Mittelwert  schwanken.  Ich  führe  hier  die 
Mittelwerte  der  für  die  verschiedenen  Drucke  p  erhaltenen 
Werte  von  /*  an. 

P  =  75      65         55         45         35         25         15         10  6  4  2 

/'   =    1    0,885    0,770    0,651    0,527    0,400    0,271    0,204    0,134    0,102    0,05ft 

Fig.  2  (vgl.  p.  174)  stellt  diese  Abhängigkeit  graphisch  dar. 

Wir  können  aus  der  Curve  direct  entnehmen,  wie  gross 
die  elektrische  Festigkeit  eines  Gases  für  einen  beliebigen 
Druck  ist,  bezogen  auf  die  elektrische  Festigkeit  dieses  Gases 
beim  Druck  75  cm  als  Einheit. 

Die  Curve  verläuft,  wie  wir  sehen,  für  Drucke  über  15  cm 
ziemlich  gradlinig;  bei  kleineren  Drucken  krümmt  sie  sich  so, 
dass  sie  von  oben  gesehen  convex  wird,  und  zielt  auf  den 
Nullpunkt  zu. 


174  Ä.  Orgler.     Funkenpotentiat  in  Gaten. 

§  11.  Der  Ueberganffsteideritanä.  Auf  GrODd  der  hier 
gegebeneo  experimentellen  Daten  kann  man  niclit  den  Ge- 
Bamtwiderstand  A  in  den  Gaswiderstand  a  und  den  Ueber- 
gangs widerstand  a  zerlegen.  Doch  lassen  sich  einige  Schlüsse 
hezUglich  des  letzteren  ziehen.  So  muss  in  Kohlensäare 
der  üebergangs widerstand  grösser  sein  als  in  Lnft,  da  f&r 
kleine  Schlagweiten  und  kleine  Drucke  in  dem  elektrisch 
weniger  festen  Gase  Kohlensäure  höhere  Spannungen  zur  EaU 
ladung  erforderlich  sind  als  in  Luft. 


-     I     !  ^-- 

-iillll  i  illl 


Fig.  2. 

In  Sauerstoff  scheint  der  üebergangswiderstand  ungef&hr 
dieselben  Werte  zu  besitzen  wie  in  Luft. 

Da  Elektroden  aus  Zink  und  solche  aus  Eisen  in  Luft 
und  in  Kohlensäure  bei  allen  untersuchten  Drucken  die  gleichen 
Funkenpoteutiale  ergaben  wie  die  Messingkugeln,  so  muss  man 
annehmen,  dass  das  Material  der  Elektroden  auf  den  Üeber- 
gangswiderstand von  keinem  EinBuss  ist. 

Zum  Schluss  sei  es  mir  gestattet,  Hrn.  Professor  Dr. 
Warburg  für  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit,  sowie  f&r  die 
überaus  liebenswürdige  Unterstützung  bei  Ausführung  derselben, 
ebenso  dem  Assistenten  am  hiesigen  physikalischen  Institut, 
Hrn.  Dr.  Kaufmann,  meinen  aufrichtigen  Dank  aasza- 
sp rechen. 

(EingegaDgen  12.  October  1899.) 
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8.  Ueber  neuere  Untersuchungen  der  magnetischen 
SvsceptiMlUüt;  von  Joh.  Koenigsberger. 

Hr.  St.  Meyer  ^)  hat  neuerdings  zahlreiche  sorgfältige 
Beobachtungen  über  die  magnetische  Susceptibilität  schwach 
para-  und  diamagnetischer  Körper  veröflFentlicht,  und  hat  Folge- 
rungen daraus  gezogen,  von  denen  ich  diejenigen  besprechen 
möchte,  welche  mit  den  von  mir*)  in  einer  Untersuchung  des 
gleichen  Gegenstandes  erhaltenen  nicht  übereinstimmen  und 
von  allgemeinerem  Interesse  sind.  In  erster  Linie  ist  das 
wohl  die  Frage,  ob  Verbindungen  zweier  diamagnetischer  Ele- 
mente paramagnetisch  sein  können.  Hr.  St.  Meyer  hat,  wie 
auch  ich,  gefunden,  dass  Eupfersulfat,  Kupferchlorid,  Kupfer- 
bromid  etc.  paramagnetisch  sind.  Da  er  aber  für  Cu^S,  Cu^Se, 
CU3P3  Diamagnetismus  beobachtete,  so  glaubte  er,  dass  das 
erstere  Resultat  von  Verunreinigungen  (durch  stark  magne- 
tische Substanzen)  herrührt.  Hierbei  ist  aber  übersehen,  dass 
diese  drei  Verbindungen  Oxydulverbindungen  sind;  G.  Wiede- 
mann')  hat  in  einer  eingehenden  Untersuchung,  wobei  die 
Kupferoxydul-  in  die  Kupferoxydverbindung  verwandelt  wurde, 
bewiesen,  dass  die  ersteren  diamagnetisch,  die  letzteren  para- 
magnetisch sind;  der  Einfluss  von  Verunreinigungen  war  auf 
die  Art  ausgeschlossen.  Auch  bei  dem  von  mir  benutzten 
Kupfersulfat  und  Kupferchlorid  können  solche^)  das  magnetische 
Verhalten  nicht  beeinflusst  haben.  Denmach  ist  die  Behaup- 
tung richtig,  dass  Verbindungen  zweier  diamagnetischer  Ele- 
mente paramagnetisch  sein  können. 

Von  Interesse  ist  femer  die  Frage,  ob  die  Susceptibilität 
von  schwach  paramagnetischen  eisenfreien  Substanzen  von  der 
Feldstärke  abhängig  ist. 


1)  St.   Meyer,    Wied.  Ann.  67.  p.   707.   1899;    68.  p.  325.   1899; 
69.  p.  286.  1899. 

2)  Job.  Koenigsberger,  Wied.  Ann.  66.  p.  698.  1898. 

3)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  126.  p.  1. 1865;  185.  p.  177.  1868. 

4)  Job.  Roenigsberger,  1.  c.  p.  717. 
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Hr.  St.  Meyer*)  hat  bei  einigen  Körpern  eine  solche  Ab- 
hängigkeit für  Feldstärken  von  6000—10000  nicht  gefunden, 
ich  habe  sie  für  Feldstärken  von  1800  —  2200  beobachten 
können.  Hr.  St.  Meyer  hat  indes  die  wasserfreien  Salze, 
bei  denen  jenes  Verhalten  besonders  ausgesprochen  ist,  nicht 
untersucht.  Für  andere  Substanzen,  die  nur  eine  geringe 
Aenderung  zeigen,  ist  eine  Nullmethode,  welche  eine  relative 
Aenderung  von  7io  Proc.  sicher  erkennen  lässt,  besonders  ge- 
eignet. 

Was  die  Beobachtungen  an  den  Elementen  anbetrifft,  so 
sind  natürlich  alle  auf  grösseren  Diamagnetismus  hinweisenden 
Werte  von  Hrn.  St.  Meyer  den  von  den  anderen  Beobachtern 
und  mir  gefundenen  Werten  vorzuziehen,  so  insbesondere  für 
Eohle,  Cadmium,  Zirkon.  Dagegen  glaube  ich  aus  demselben 
Grunde,  dass  Titandioxyd  diamagnetisch  ist;  dies  muss  wegen 
der  Frage  nach  der  Eigenfarbe  jener  Substanz*)  betont  werden. 
Merkwürdig  ist,  dass  das  Zinn  übereinstimmend  paramagne- 
tisch gefunden  wurde,  während  es  nach  dem  Zusammenhang 
zwischen  Atommagnetismus  und  Atomvolumen  diamagnetisch 
sein  sollte. 

Die  Frage  nach  dem  absoluten  Wert  der  magnetischen 
Susceptibilität  des  Wassers  und  somit  aller  anderen  Substanzen 
muss  wohl  noch  als  offen  betrachtet  werden,  da  die  Resultate 
der   einzelnen    Beobachter   so    sehr   voneinander  abweichen.^ 

Zu  den  bisher  an  festen  Körpern  erhaltenen  Werten  der 
Susceptibilität  stimmen  sehr  wenig  die  von  Metalldrähten,  wie 
sie  von  Hm.  Howard*),  Hm.  Seckelson*)  u.  a.  nach  der 
auf  feste  Körper  angewandten  Steighöhenmethode  von  Hm. 
Quincke  gefunden  wurden. 

Darnach  wurde  eine  starke  Abhängigkeit  von  der  Feld- 
stärke und  ein  verschiedenes  Verhalten  J_  und  ||  zu  den  Kraft- 
linien beobachtet.   Letzteres  namentlich  weist  daraufhin,  dass 

1)  St.  Meyer,  Wied.  Ann.  69.  p.  236.  1899. 

2)  K.  V.  Kraatz-Koschlau  u.  L.  Wöhler,  Tschermak^s  miner. 
Mitth.  1899. 

3)  J.  Du  Bois,  Wied.  Ann.  65.  p.  39.  1898. 

4)  G.  Howard,  Tagblatt  d.  62.  Vers.  dt.  Naturforscher  1889. 

5)  E.  Seckelson,  Wied.  Ann.  67.  p.  37.  1899;  vgl.  auch  Litteratur- 
zusammenstellung  daselbst. 
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der  Grund  möglicherweise  in  der  Art  des  untersuchten  Mate- 
riales  zu  suchen  ist.  Versuche  von  Tyndall  und  Knob- 
lauch^) haben  gezeigt,  dass  gespannter  Kautschuk,  gepresstes 
Glas,  Holz,  Elfenbein  eine  starke  Verschiedenheit  der  Suscep- 
tibilität  nach  verschiedenen  Richtungen  aufweisen.  Da  die 
Drähte  zum  Teil  gezogen,  zum  Teil  einen  wahrscheinlich  orien- 
tirten  elektrolytischen  Niederschlag  ^  (die  Stromlinien  yerliefen 
radial  zum  Draht)  trugen,  so  wäre  das  abnorme  Verhalten 
und  auch  die  Abhängigkeit  von  der  Feldstärke  erklärlich. 
Jedenfalls  dürften  die  Constanten  für  solche  Materialien  andere 
sein  wie  ftir  gegossene  Platten  oder  Stäbe. 


1)  0.  Knoblauch  u.  J.  Tyndall,    Pogg.  Ann.  79.  p.  238.  1849. 
80.  p.  481.  1850. 

2)  K  Beetz,  Pogg.  Ann.  79.  p.  82.  1849. 

(Eingegangen  21.  November  1899.) 


AniiAleii  der  Phfsik.    IV.  Folge.    1.  12 


178 


9.  Moleculare  SusceptibilUät 
paratnaffnetischer  Salze  der  Eisengruppe; 
von  O.  Liebknecht  a/nd  A.  P.  JVills.^) 


Gustav  Wiedemann  hat  zuerst  grundlegende  magneto- 
chemische  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  paramagne- 
tischen Salze  der  Metalle  Chrom,  Mangan ,  Eisen,  Cobalt, 
Nickel  und  des  chemisch  freilich  verschieden  gearteten  Kupfers 
angestellt;  er  bediente  sich  dabei  einer  Torsionsmethode  im 
ungleichförmigen  Felde. ^  Er  fand,  dass  die  von  ihm  als 
„Molecularmagnetismus^^  definirte  Grösse  für  ein  mit  bestimmter 
Wertigkeit  auftretendes  Kation  bei  gegebener  Temperatur 
nahezu  unabhängig  ist  vom  Lösungsmittel,  von  der  Concen- 
tration  und  insbesondere  von  der  Natur  des  Anions;  immerhin 
übertreffen  die  vorhandenen  Unterschiede  die  Versuchsfehler 
und  betragen  im  allgemeinen  2 — 3-  Proc.  Es  wurde  daher 
ein  Mittelwert  gebildet  und  als  „Atommagnetismus''  des  be- 
treffenden Kations  eingeführt;  in  etwas  willkürlicher  Weise 
wurden  hierzu  meistens  das  Chlorid,  Nitrat  und  Sulfat  bez. 
Acetat  herangezogen.  Die  „Atommagnetismen^'  der  Mangano-, 
Ferro-,  Cobalto-  und  Nickelosalze  sollten  sich  nun  wie  a  +  2i, 
a  +  '/,J,  a  +  b,  a  verhalten,  wobei  b  =  1,15a;  derjenige  der 
Ferrisalze  in  angesäuerter  wässeriger  Lösung  übertrifft  den 
für  Ferrosalze  ermittelten  um  etwa  15  Proc. 

Kürzlich  haben  die  Herren  G.  Jäger  und  St.  Meyer*)  ein- 


1)  Die  Hauptergebnisse  wurden  der  Deutsch.  Physik.  Gesellsehaft 
am  80.  Juni  1899  im  Auszuge  mitgeteilt;  die  Resultate  mehrerer  Ana- 
lysen standen  damals  noch  aus. 

2)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  126.  p.  1.  1865;  185.  p.  177.  1868; 
Wied.  Ann.  5.  p.  45. 1878;  P.  Plessner,  Wied.  Ann.  89.  p.  386.  1890; 
G.  Quincke,  Wied.  Ann.  24.  p.  892.  1885.  Vgl.  wegen  der  weiteren 
Literatur  G.  Wiedemann,  Lehre  von  der  Elektricität  2.  Aufl.  8. 
§§  1266—1291.  1895.  Ferner  J.  Koenigsberger,  Wied.  Ann.  66.  p.  698. 
1898. 

8)  G.  Jäger  und  St  Meyer,  Wien.  Ber.  (2)  106.  pp.  594.  628. 
1897;  107.  p.  5.  1898. 
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schlägige  Messungen  mittels  einer  Modification  der  Quincke'- 
schen  manometrischen  Methode  veröffentlicht.  Sie  ziehen  den 
Schluss,  dass  die  ,,Atommagnetismen"  von  Mn,  Fe,  Co,  Ni  sich 
wie  6:5:4:2  yerhalten ;  diese  Proportion  stimmt  mit  der  obigen 
nur  überein,  wenn  a^b  gesetzt  wird.  Die  betreffenden  Zahlen 
sind  aus  den  Chloriden,  Sulfaten  und  Nitraten  gewonnen;  bei 
Mn,  Co  und  Ni  kann  es  sich  nur  um  Oxydulsalze  mit  zwei- 
wertigem Kation  handeln;  dagegen  ist  der  Wert  für  Fe  als 
Mittel  aus  Ferrichlorid,  Ferrosulfat  und  Ferrinitrat  berechnet; 
in  ihrer  letzten  Abhandlung  finden  die  Herren  Jl^ger  und 
Meyer  für  Ferrochlorid  die  relative  Zahl  3,  statt  wie  oben  5; 
femer  erhalten  sie  aus  Chromichlorid  und  Chromisulfat  für 
Cr  die  Zahl  2,5. 

Angesichts  dieser  Sachlage  schienen  uns  neue  Bestim- 
mungen nach  einer  anderen  Methode  erwünscht.  Wir  haben 
im  ganzen  86  Salze  jener  fünf  Metalle  der  Eisengrüppe 
und  des  Kupfers  quantitativ  untersucht.  Es  wurde  grosses 
Gewicht  auf  die  Beschaffung  möglichst  reinen  Materiales  gelegt 
und  alle  Salze  ausgeschieden,  bei  denen  eine  rasche  Zersetzung 
der  Lösung  zu  befürchten  war.  Im  allgemeinen  haben  wir 
die  genügend  löslichen  Fluoride,  Chloride,  Bromide,  Jodide, 
Sulfate  und  Nitrate  bestimmt;  aus  dem  erwähnten  Grunde 
kamen  manche  Chrom-  und  Eisenverbindungen  leider  nicht  in 
Betracht.  Die  Genauigkeit  unserer  Endwerte  dürfte  zwischen 
2  und  5  pro  mille  schwanken,  je  nach  dem  befolgten  ana- 
lytischen Verfahren  (vgl.  p.  185). 

Zur  Verwendung  gelangte  die  von  Hrn.  H.  du  Bois  an- 
gegebene Nullmethode  der  unmagnetischen  Lösungen  ^),  welche 
eine  bequeme  Handhabung  bei  Benutzung  nur  geringer  Sub- 
stanzmengen gestattet;  die  Genauigkeit  der  Abgleichung  im 
magnetischen  Felde  kann  fast  beliebig  gesteigert  werden,  so- 
dass die  Fehlergrenze  ausschliesslich  durch  die  nachherige 
chemische  Analyse  der  Lösung  bestimmt  ist.  Das  Verfahren 
besteht,  kurz  gesagt,  darin,  dass  man  von  einer  etwas  para- 
magnetifichen  Lösung  ausgeht  und  diese  solange  verdünnt, 
bis  die  Magnetisirung  des  Salzes  durch  das  diamagnetische 
Lösungsmittel  gerade  compensirt  erscheint.   Seine  AusfÜhrbar- 


1)  H.  du  Bois,  Wied.  Ann.  35.  p.  154.  1888;  65.  p.  38.  1898. 
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keit  setzt  nur  voraas,  dass  Soaceptibilität  und  Löslichkeit  des 
Salzes  geDügflod  hohe  Werte  aafweisen,  um  mit  dem  ge- 
wählten Lösungsmittel  Oberhaupt  eine  paramagnetische  L&Bnng 
liefern  zu  können.  Zuweilen  versagt  daher  das  Ver&bren, 
indem  es  z.  B.  nicht  gelingt ,  paramagnetische  w&aserige 
Lfisangen  von  Natrium-,  geschweige  von  Ealiumchromat  oder 
Bichromat,  sowie  von 
Kalium-  oder  Galciom- 
permanganat  zu  gewin- 
nen. Diese  eigentlim- 
lieh  constituirten  Salze 
sind  hekaantlich  taa 
schwach  paramagne- 
tisch; weit  stärker  er- 
wies sich  das  analog  otm- 
Btitoirte  trockene  Ea- 
liumferrat  (E^FeG^); 
die  paramagnetiacfae 
alkalische  Lösung  ser^ 
setzte  sich  indessen  so 
rasch,  dass  wir  auf 
eine  quantitative  Be- 
stimmung verzichteten. 
Als  Eriterinm  f&r 
die  Dnmagnetisirbftr- 
keit  der  Lösnng  diente 
das  Verhalten  ihres  Me- 
niscus io  einem  äqoa- 
I  Capillarrohre  / 
(Fig.  1).  DasgrosaeVerdUnnnngsgefäss  hatte  etwa  600  ccm  Inhalt; 
es  war  durch  einen  Glasstopfen  s  verschliessbar  und  konnte 
durch  einen  Olashahn  c  von  den  Uhrigen  Oefässteilen  getrennt 
werden;  letztere  waren  so  geformt,  dass  frische  Capillarrohre 
jederzeit  bequem  eingeführt  und  mittels  der  Gummistopfen  «' 
und  s"  befestigt  werden  konnten.  Der  den  Meniscns  be- 
grenzende Capillarraum,  sowie  der  Raum  r  konnte  durch  das 


Fig.  l.  —  '/4  der  hbL  Grösse, 
toreal   ins  Feld   hineinragenden   Quet'schen') 


1)  Quet,  Compt.   rend.  »8.  p.  562.   1854;    E.  Verdet,   Ootvtwb  1, 


i 
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Glasrohr  g   mit    gewaschenem,    feuchtem    Leuchtgase    gefüllt 
werdeo.  *) 

Dieser  Mischapparat  war  an  einem  geeigneten  Stativ  be- 
festigt und  um  eine  zur  Bildebene  senkrechte  Horizontalaxe 
drehbar.  Es  konnte  dadurch  einmal  mittels  einer  Justir- 
schraube  die  Neigung  des  Capillarrohres  genau  regulirt  werden; 
andererseits  aber  durch  heftiges  Bewegen  des  Apparates  um 
seine  Äxe  ein  gründliches  Schütteln  und  Mischen  der  Lösung 
bewirkt  werden.  Bei  m  ist  die  abgestutzte  Stirnfläche  eines  der 
Kegelpolschuhe  des  benutzten  Ringelektromagnets  abgebildet. 

Bei  einiger  Uebung  gelingt  es  in  recht  kurzer  Zeit  eine 
wässerige  Lösung  bis  auf  etwa  ein  Tausendstel  unmagnetisch  zu 
machen,  derart,  dass  bei  Erregung  des  Elektromagnets  keine 
merkliche  Euppenverschiebung  mehr  auftritt.  Bei  jedesmaligem 
Verdünnen  mit  destillirtem  Wasser  wurde  selbstverständlich 
das  ganze  Mischgefäss  durchgespült  und  geschüttelt,  sodass 
die  Lösung  an  allen  Stellen  genau  die  gleiche  Concentration 
aufwies  wie  bei  der  Kuppe.  Etwaige  locale  Concentrations^ 
änderungen  infolge  magnetischer  Einflüsse  dürften  kaum  Zeit 
zu  ihrer  Ausbildung  gehabt  haben ;  ein  solcher  Effect  ist  zwar 
theoretisch  errechnet,  aber  bisher  experimentell  nicht  sicher 
nachgewiesen  worden. ')  Falls  die  Capillare  nur  um  Bruchteile 
eines  Grades  gegen  die  Horizontale  geneigt  ist,  gelingt  es  in 
einem  Felde  von  40000  C.G.S.  eine  noch  vorhandene  differen- 
tielle  Susceptibilität  nachzuweisen,  welche  ein  Hunderttausendstel 
derjenigen  des  Wassers  nicht  übertrifft.  Wegen  der  oben  er- 
wähnten Fehlergrenze  der  Analyse  wäre  indessen  das  Erstreben 
einer  derartigen  Genauigkeit  ebenso  illusorisch  wie  zeitraubend. 


1)  Die  Su8ceptibilit&t  des  Leuchtgases  wurde  vernachlässigt;  soweit 
bekannt,  beträgt  sie  bei  Atmosphärendruck  weniger  als  ein  Tausendstel 
derjenigen  des  Wassers;  vergl.  M.  Farad ay,  Exp.  Res.  3.  p.  502.  1S55; 
G.  Quincke,  Wied.  Ann.  34.  p.  445.  1888;  A.  Toepler  u.  R.  Hennig, 
Wied.  Ann.  34.  p.  796. 1888.  —  Ein  absolut  unmagnetisches  Gas  kann  man 
nach  Art  der  unmagnetischen  Lösungen  durch  Mischen  von  wenig  Sauerstoff 
mit  einem  diamagnetischen  Gase  darstellen;  vgl.  du  Bois,  1.  c  p.  167; 
selbstverständlich  ist  hierbei  stillschweigend  vorausgesetzt,  dass  in  conven- 
tioneil üblicher  Weise  die  Permeabilität  des  Vacuums  als  Einheit  gilt. 

2)  Vergl.  die  Literatur  bei  G.  Wiedemann,  Elektricität,  2.  Aufl. 
3.  §  1205.  189,^. 
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sodass  in  der  ßegel  bei  viel  geringerer  Empfindlichkeit  operirt 
wurde. 

Die  Beschaffung  und  Reinigung  der  Capillaren  machte 
anfangs  Schwierigkeiten.  Schliesslich  wurden  möglichst  frische, 
unter  Wasser  aufbewahrte  Capillarröhren  aus  Thüringer  Glas 
benutzt^),  bei  denen  die  Benetzung  und  Beweglichkeit  der 
Flüssigkeitskuppen  befriedigend  waren.  Ein  Einfluss  der  lichten 
Weite  des  verwendeten  Capillarrohres  auf  die  Concentration 
der  darin  abgeglichenen  unmagnetischen  Lösung  war  nicht 
nachweisbar.  Es  bildet  dies,  wie  leicht  zu  ersehen,  einen  in- 
directen  Beweis  dafür,  dass  die  Capillaritätsconstanten  tm- 
magnetischer  Lösungen   im  Felde   völlig   unverändert  bleiben. 

Diese  Unabhängigkeit  der  Oberflächenspannung  von  magne- 
tischen Einflüssen  scheint  übrigens  ganz  allgemein  stattzufinden. 
Brunn  er  und  Mousson^  haben  vergeblich  nach  einer  sol- 
chen Wirkung  gesucht,  wobei  sie  freilich  auch  den  bekannten 
Quincke'schen  Effect  der  magnetischen  Elevation  bez.  De- 
pression im  Felde  übersehen  zu  haben  scheinen,  den  übrigens 
W.  Wertheim ^)  beobachtet  haben  dürfte.  Hr.  6.  Quincke 
hat  zuerst  Tropfversuche  mit  stark  paramagnetischen  Mangan- 
und  Eisenlösungen  vorgenommen^);  er  fand  das  Tropfenge- 
wicht in  einem  gleichförmigen  Felde  durchaus  unveränderlich 
und  schliesst  daraus  auf  die  Constanz  der  Oberflächenspannung 
solcher  Lösungen.  Hingegen  „in  einem  Felde  von  veränder- 
licher magnetischer  Kraft  zwischen  kegelförmigen  Magnetpolen 
wurden  die  Tropfen  bei  Manganchlorid,  wie  bei  Ferrichlorid, 
grösser  oder  kleiner  beim  Erregen  des  Magnetismus,  je  nach- 
dem sie  sich  unter  oder  über  der  kürzesten  Kraftlinie  bildeten'^ 

Behufs  näherer  Untersuchung  dieser  Erscheinungen  haben 
wir  einen  Apparat  (Fig.  2)  construirt,  mittels  dessen  die  Tropfen- 
bildung unter  beliebigem  Druck  und  in  verschiedenem  Tempo  an 


1)  Vgl.  P.  Volkmann,  Wied.  Ann.  66.  p.  194.  1898. 

2)  C.  Brunner  u.  A.  Mousson,   Pogg.  Ann.  79.  p.  141.  1850. 

3)  W.  Wertheim,  Compt.  rend.  44.  p.  1022.  1857;  Pogg.  Ann.  102. 
p.  595.  1857. 

4)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  160.  p.  586.  1877;  Wied.  Ann.  24^ 
p.  375.  1885.  Vgl.  auch  Durchflussbeobachtungen  bei  H.  Dufonr,  Lum. 
Electr.  28.  p.  337.  1887;  sowie  G.  Jäger  u.  8t.  Meyer,  Wied.  Ann.  67. 

p.  711.  1H99.  , 
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der  Rohrmündung  n  von  ca.  1  mm  lichter  Weite  stattfinden  konnte ; 
und  zwar  entweder  im  gleichförmigen  Felde  von  etwa  18000  C.G.S. 
zwischen  Flachpolen^  oder  im  ungleich- 
förmigen Felde  von  etwa  40000  C.G.S. 
zwischen  Kegelstutzpolen  ^und  3/';  dabei 
be&nd  sich  die  Rohrmündung  an  der  Stelle 
höchster  Feldintensität  (d.  h.  der  ,, kür- 
zesten Kraftlinie'').  Das  Gefäss  A  war 
mittels  des  Heberrohrs  s  mit  dem  Re- 
servoir B  in  Verbindung,  dessen  Flüssig- 
keitsniveau regulirbar  war.  Der  Raum  rr 
konnte  durch  den  Hahn  c  mit  der 
Pumpe  verbunden  werden ;  der  in  dieser 
Weise  regulirbare  Druck  wurde  am  Mano- 
meter m  abgelesen.  Mit  diesem  Apparate 
wurde  eine  Anzahl  Versuche  angestellt, 
die  im  Folgenden  kurz  zusammengestellt  ^*  ^* 

sein  mögen:  '/*  ^^  "**•  (^t^e. 

Paramagnetische  Lösungen  zeigen  im  gleichförmigen  Felde 
ein  beschleunigtes  Tropftempo ,  indem  die  elektromagnetische 
Zugkraft  auf  die  Flüssigkeitssäule  abwärts  wirkt;  wird  durch 
Druckverringerung  das  ursprüngliche  Tempo  angenähert  wieder 
hergestellt^),  so  erleidet  das  Tropfengewicht  keine  Aenderung. 
Hingegen  beobachteten  wir  eine  Vergrösserung  desselben  im 
ungleichförmigen  Felde;  es  wird  dann  die  Gestalt  des  Tropfens 
verändert  und  es  hängt  von  der  besonderen  Feldverteilung 
ab,  in  welchem  Sinne  und  in  welcher  Weise  das  geschieht 
Diese  Versuche  bestätigen  demnach  die  Quincke'schen  Ergeb- 
nisse und  Schlüsse. 

Biamagnetisches  Wasser  zeigt  im  gleichförmigen  Felde  ein 
verzögertes  Tropftempo,  indem  die  elektromagnetische  Kraft 
aufwärts  gerichtet  ist,  daher  dem  hydrostatischen  Drucke  ent- 
gegenwirkt; unter  Umständen  konnte  das  Tröpfeln  durch  Er- 
regung des  Feldes  ganz  zum  Stehen  gebracht  werden.  Wurde 
durch  Druckvermehrung  das  ursprüngliche  Tempo  wieder  her- 


1)  Es  musste  dies  deshalb  geschehen,  weil  ja  bekanntlich  das 
Tempo  an  sich  unter  gewöhnlichen  Umständen  schon  einen  geringen 
secundären  Einfluss  auf  das  Tropfenge  wicht  übt 
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beigeftihrt,  so  erleidet  das  Tropfengewicht  keine  Aendenwp  ^ 
Im  UDgleichförmigeD  Felde  erschien  es  dagegen  bei  der  be — 
nutzten  Anordnung  verringert,  und  zwar  um  so  mehr,  j^ 
weniger  gleichförmig  das  Feld  war. 

Vnmagnetische    Lösungen    werden    betrefik    der   Art    dot^ 
Tröpfeins  durch  Erregung  des  Feldes  überhaupt  nicht  beeiz^^ 
flusst,    wofern    die    Tropfen    in    eine    Leuchtgasatmosph&tr« 
fallen.     Gegen  Luft  verhalten  sie  sich  naturgemäss  wie  eiae 
schwach  diamagnetische  Flüssigkeit.   Jenes  einfache  Eriterium 
kann  daher  auch  bei  der  Abgleichung  unmagnetischer  Lösungen 
Verwendung   finden;    an   Genauigkeit   steht   dieses   Verüahren 
indessen  hinter  dem  zuerst  beschriebenen  und  von  uns  in  der 
Regel  befolgten  zurück. 

Die  moleculare  Susceptibilität  t^  des  gelösten  paramagne- 
tischen Salzes  ergiebt  sich  aus  der  Gleichung 

-     =  —  m  --  -  , 
X  AI, 

WO  m  das  Molecularge wicht,  M^jM^  das  Massenverhältnis 
von  Wasser  und  Salz  in  der  Lösung,  x  die  specifische  Sus- 
ceptibilität des  Wassers  bezeichnet  (vgl.  weiter  unten  p.  192). 
Der  Gehalt  einer  unmagnetischen  Lösung  ist  mit  der  Temperatur 
veränderlich ;  wir  haben  daher  sorgfältig  eine  normale  Zimmer- 
temperatur von  18"  eingehalten.^)  Die  derart  abgeglichenen 
unmagnetischeu  Lösungen  sind  dann  bei  höheren  (niederen) 
Temperaturen  etwas  diamagnetisch  (bez.  paramagnetisch); 
indem  der  Temperaturcoefficient  für  das  Salz  stets  grösser  ist 
als  deijenige  für  Wasser.  Falls  letzterer  genau  bekannt  wäre, 
könnte  ersterer  für  verschiedene  Salze  mittels  der  Methode 
der  unmagnetischen  Lösungen  leicht  bestimmt  werden.  ^ 

Die  meisten  Salze  waren  reine  Kahlbaum'sche  oder 
Merck'sche  Präparate,  und  wurden  vielfach  vor  ihrer  Be- 
nutzung noch  umkrystallisirt.  Die  meisten  Fluoride,  Bromide 
und  Jodide  sind  hingegen  von   dem  Einen  von  uns  aus  den 


1)  In  Anlehnung  an  F.  Kohlrausch  und  L.  Holborn,  Laitver- 
mögen  der  Elektroljte,  Leipzig  1898. 

2)  Bei  derartigen  Messungeu  sollte  jedenfalls  eine  unmagnetieche 
Atmosphäre  die  Flüssigkeit  begrenzen;  die  stark  ausgesprochene  Ab- 
hängigkeit der  Susceptibilität  des  Sauerstoffs  bez.  der  Luft  von  der  Tem- 
peratur würde  sonst  einen  erheblichen  Fehler  bedingen. 


Moleeulare  Susceptibilität  paramagn.  Salze  der  Eisengruppe,     185 

^  reinen  Carbonaten  gewonnen  worden.  Die  Nickelsalze  waren 
als  y,kobaltfrei'S  die  Eobaltverbindungen  als  ,,nickelfrei'^  von 
Kahlbanm  bezogen  worden;  der  Einfluss  chemisch  unnach- 
i^eisbarer  gegenseitiger  Verunreinigung  auf  die  gefundene  mole- 
culare  Susceptibilität  kann  bei  diesen  Metallen  nicbt  mehr  als 
et^wa  5  pro  mille  betragen.  Salzlösungen,  die  besonders  zur 
Hydrolyse  neigen  —  z.  B.  MnF^,  MnCl,,  FeSO^,  FeClg,  FeBrj 
— •  wurden  in  üblicher  Weise  mit  etwas  freier  Säure  versetzt; 
äuf  das  Resultat  war  dies  ohne  merklichen  Einfluss,  da  die 
ätisceptibilität  der  betreffenden  Säuren  nur  wenig  von  der- 
jenigen des  Wassers  abweicht^);  das  Ferrojodid  enthielt  etwas 
freies  Jod.  Wo  eine  allmähliche  Zersetzung  zu  bef&rchten  war, 
Wurde  die  Lösung  alsbald  nach  ihrer  Abgleichung  im  mag- 
netischen Felde  analysirt;  rasch  zersetzliche  Lösungen  wurden 
Oberhaupt  nicht  untersucht,  wie  bereits  anfangs  bemerkt; 
selbstverständlich  wurde  Fürsorge  getroffen,  dass  keine  Ver- 
dunstung oder  Concentrationsänderung  aus  anderen  Gründen 
stattfinden  konnte. 

Die  Gewichtsanalyse  erfolgte  für  die  Chromsalze,  indem 
sie  mit  Ammoniak  als  Hydroxyde  gefällt  wurden.  Die  Mangan- 
löBungen  wurden  mit  phosphorsäurefreiem  Wasserstoffsuper- 
oxyd und  Ammoniak  als  Superoxyd  gefällt  und  als  Mangan- 
oxydoxydnl  gewogen.  Die  Eisensalze  wurden  teils  titrimetrisch 
mit  Kaliumpermanganat  bestimmt,  teils  wurden  auch  mit 
Ammoniak  die  Hydroxyde  gefällt.  Schliesslich  wurden  Kobalt, 
Nickel  und  Kupfer  elektrolytisch  niedergeschlagen,  die  beiden 
ersteren  in  neutraler,  mit  Ammoniumoxalat  versetzter  Lösung,  das 
Kupfer  in  schwach  salpetersäurehaltiger  schwefelsaurer  Lösung. 

Die  Gesamtheit  unserer  quantitativen  Ergebnisse  ist  in 
Tab.  1  zusammengestellt.  Es  bedeutet  q  die  Wertigkeit  des 
Kations  in  dem  betreffenden  Salze;  a  das  Atomgewicht;  die 
Metalle  sind  nach  zunehmendem  Atomgewicht  geordnet;  die 
Reihenfolge  von  Kobalt  und  Nickel  ist  indessen  nach  reif- 
licher Prüfung  vertauscht  worden.     Denn  nach  dem  gesamten 


1)  J.  Koenigsberger,  1.  c.  p.  713;  das  dort  erwähnte  diamagneti- 
sche Verhalten  wässeriger  Lösungen  von  Wasserstofibuperoxyd  fanden  wir 
auch  bei  möglichst  angereicherter  Lösung  bestätigt ,  sodass  der  para- 
magnetische Sauerstoff  sich  auch  in  dieser  Verbindung  nicht  als  solcher 
zu  bethätigen  scheint. 
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Name  des  Salzea 

9            Ponnel 

0  = 

16",O0 

■    , 

in  »ässeriger  LSeuDg 

"a 

m 

~" 

Chrom  isul&t 

3 !  Cr,C80,), 

58,1 

892,88 

40,781  2.7 

3    CrK{SO.), 

62,1 

283,87 

29,63:       8 

3 )  CrNH,(80,), 

62,1 

262,30 

80.77        8 

8    Cr(NO,). 

52,1 

238,22 

35,88'       8 

Manganoflaorid 

2 

MnF. 

65,0 

93,00 

215.71      80 

ManguDchlorid 

2 

MnCl, 

55,0 

125,90 

163,10      80 

2 

MnBr, 

56,0 

214,92 

94,63      20 

2    MdJ, 

5&,0 

30ö,70 

65,49 1     SC 

Maiigaoosulfat 

2 !  MnSO. 

56,0 

151,06 

133,85'     20 

2'Mii(NH.),{S0,), 

55,0 

283,28 

71,04      SC 

Manganonitral 

2  ,  Md(N0s1, 

55,0 

179,08 

114,37!     « 

Perrojodid 

2    FeJ, 

56,0 

309,70 

55,18'.     Vi. 

Ferroflulfat 

2  ( FeSO, 

56.0 

152,06 

lll,72J     1« 

2 

Pe<NH,),(SO,), 

56,0 

284,88 

69,48|      1< 

3 

FeCI. 

66,0 

162,35 

111,141      « 

Perribromid 

3 

PeBr, 

5fi,0 

205,33 

66,771      IS 

FerriBülfat 

3 

Fe,(SOA 

56,0 

400,1  S 

101,06  2. 2C 

FerriHio  m  OD  i  um&l  uuo 

3|Pe(NH,).(S0.i. 

56,0 

266,20 

75,64      2C 

3;Fe(NH,).(C,0J, 

66,0 

250,08 

81,75'     2t 

FeiriDitrat 

3 

Fe(NO.), 

56,0 

242,12 

74,48      1( 

Cobaltofluorid 

2 

CoP, 

59,0 

97,00 , 

142,60,      IE 

Cobollochlorid 

2 

CoCl. 

59,0 

129,90 

108.211      14 

Cobaltobroinid 

3 

CoBr, 

69,0 

218,92 

63.13'      IE 

2 

GoJ, 

59,  a 

312,70 

44,08'      IS 

2 

CöSO. 

59,0 

155,06 

87,65'      11 

CobaltoDitrat 

2 

Cö(Nn,i, 

59,0 

183,08 

76,62,      14 

Nickelolluorid 

2 

NiP, 

56,7 

96,70 

61,50        1 

Nickelodilorid 

2 

NiCI, 

58,7 

1211,60 

46,08        ( 

Nickelobromid 

2 

NiBr, 

as,7 

216,62 

27,0OJ       l 

Nickelojodid 

2 

NiJ, 

58,7 

312,40 

18,62'       { 

Nicketosulfat 

2  ■  NiS(>, 

58,7 

1 54,76 

S7,39l       f 

NickeloiiitKt 

8    NHNOs), 

5M,7 

182,78 

32,31        I 

Cuprichlorid 

2   CiiCI, 

Ii3,6 

134,50 

16,33        i 

Cupribromid 

2    CiiBr, 

;3,ö 

223,52 

9,40|       i 

CiipriBulfaf 

2    CaSO. 

63,6 

159,66 

18,72,       ! 

Cuprinilikt 

2 

CuiNO,,), 

83,ti 

187,68 

11,54 

' 
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;t  magnetischen  Verhalten  im  metallischen  oder  amalgamirten, 
'  und  im  gebundenen  paramagnetischen  Zustande,  sowie  allen 
chemischen  Eigenschaften  nach,  steht  das  Kobalt  dem  Eisen 
zweifellos  näher  als  das  Nickel.  ^)  In  der  vorletzten  Columne 
ist  die  nach  obiger  Gleichung  berechnete  relative  molecülare 
Susceptibilität  i^jx  eingetragen;  in  der  letzten  Columne  findet 
r  sich  ihr  absoluter  Wert,  unter  der  provisorischen  Annahme 
j  =  —  0,75  .  10-^,  welche  Zahl  indessen  um  mehrere  Procente 
&Isch  sein  kann  (vgL  weiter  unten  p.  194). 

Aus  den  Zahlenreihen  der  vorstehenden  Tabelle  lassen 
sich  folgende  Schlüsse  ziehen.  Die  molecülare  Susceptibilität 
zeigt  den  bekannten  Anstieg  von  Chrom  zu  Mangan  und 
Eisen  und  dann  einen  allmählichen  Abfall  bis  Kupfer.  Sämmt- 
liche  vier  Halogensalze  konnten  nur  beim  zweiwertigen  Mangan, 
Kobalt  und  Nickel  in  einwandsfreier  Weise  untersucht  werden; 
es  ergiebt  sich  hier  wieder  eine  regelmässige  Zunahme  von 
Fluorid  zum  Chlorid  mit  nachfolgender  Abnahme  bis  zum 
Jodid.  Einfache  additive  oder  vielmehr  subtractive  Beziehungen 
liegen  dabei  offenbar  nicht  vor.  Auffallend  ist  durchweg  die 
nahe  Uebereinstimmung  der  Chloride  und  Nitrate,  auch  bei 
den  Ferriverbindungen,  wo  das  Bromid,  Sulfat  und  Oxalat 
bis  zu  12  Proc.  höhere  Werte  ergeben;  die  Ferrosalze  zeigen 
bedeutend  geringere  Werte,  in  uebereinstimmung  mit  den 
G.  Wiedemann'schen  Resultaten.  Sonst  betragen  die  Unter- 
schiede einzelner  Salze  bis  zu  5  Proc,  sodass  die  Einführung 
einer  bestimmten  „AtomsusceptibilitäV'  des  Kations  uns  ohne  er- 
hebliche Willkür  nicht  durchführbar  erscheint;  dass  diese  Grösse 
bei  weitem  den  Haupteinfluss  auf  den  Wert  der  molecularen 
Susceptibilität  übt,  ist  freilich  niemals  bezweifelt  worden.  Wir 
haben  die  Sulfate  sämtlicher  6  Metalle  untersucht;  diese 
eignen  sich  daher  zu  einem  Vergleiche  mit  früher  beobachteten 


1)  Die  Atomgewichte  sind  der  Zusammenstellang  der  Deutsch. 
Chem.  Qesellsch.  (Chem.  Ber.  31.  p.  2761.  1898;  Wied.  Beibl.  23.  pp.  69 
and  315.  1899),  entnommen,  wobei  0  =  16,00.  —  Die  Frage  nach  den 
Atomgewichten  von  Kobalt  und  Nickel  bildet  übrigens  noch  den  Gegen- 
stand chemischer  Discussion;  vgl.  Cl.  Winkler,  Zeitsch.  anorg.  Chem. 
17.  p.  236.  1898;  Th.  W.  Richards  u.  G.  P.  Baxter,  1.  c.  21.  251  und 
22.  p.  221.  1899;  St.  Meyer,  Wied.  Ann.  69.  p.  263,  1899,  weist  auch 
bereits  auf  die  Möglichkeit  der  umgekehrten  Reihenfolge  hin. 
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Werten    und    mit     den     vorgeschlagenen    algebraischen   Be- 
ziehungen,  der   in  Tab.  2   übersichtlich  zusammengestellt  ist 

Tabelle  2. 


Beobachter: 

Cr'" 

Mn" 

Fe" 

Fe'"    Co" 

.1 

Ni" 

Cu" 

Liebknecht- VVills  exp. 
Desgl.:    Ni"=  a    gesetzt 
Desgl.:    6  =  1,25  a      „ 

G.  Wiedemann  exp.  Ni"=  a*) 
JÄger-Meyer:    Ni"=  a  =  h 

7990 
1,38  a 

1,34  a 

20190  16990 

3.49  a  2,93  a 

3.50  a  2,88  a 

3,29  a  2,74  a 
3  a     2,5  a 

20200 
3,49  a 

3,26  a 

13590 
2,85  a 

2.25  a 

2.26  a 
2a 

5790 
a 
a 

a 
a 

2190 
0,38  a 

Unsere  Werte  für  die  Sulfate  von  Mn",  Fe",  Co"  und  Ni" 
lassen  sich  näJierungsioeUe  durch  die  Wiedemann'sche  Pro- 
portion darstellen,  wofern  &  =  1,25a;  indessen  sind  offenbar 
nur  zwei  der  letzteren  Zahlen  unabhängig,  da  Mn"  und  Ni" 
zur  Bestimmung  der  Parameter  a  und  b  dienten;  das  Oleich- 
stellen von  a  und  b  ergiebt  keine  Uebereinstimmung  mit 
unseren  Ergebnissen.  Uebrigens  sind  diese,  auf  Nickel  be- 
zogen, überall  grösser  als  die  Wiedemannn'schen,  und 
namentlich  als  die  Jäger- Meyer 'sehen  Werte;  die  Ab* 
weichung  würde  erklärbar  sein,  falls  die  von  diesen  Beob- 
achtern untersuchten  Nickelverbindungen  etwas  Kobalt  ent- 
halten hätten,  was  sich  unserer  Beurteilung  entzieht. 

Hm.  W.  Meyerhoffer  sind  wir  für  die  freundliche  Aus- 
führung mehrerer  Analysen  zu  Danke  verpflichtet.  Die  Unter- 
suchungen wurden  in  dem  Laboratorium  des  Hrn.  H.  du  Bois 
bez.  im  vrissenschaftlich- chemischen  Laboratorium  Berlin  N. 
ausgeführt. 

Berlin,  December  1899. 


1)  Umgerechnet    nach   der   Zusammenstellung   bei   W.  Ostwald, 
Stöchiometrie  2.  Aufl.  p.  512,  Leipzig  1891. 

(Eingegangen  18.  December  1899.) 
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10.  Molevulare  Stisceptibilität 

paramagnetischer  Salze  seltener  Erden; 

von  SL.  du  Bois  und  O.  Liebknecht. 


Im  Anschluss  an  die  vorläufige  auszugsweise  Mitteilung 
über  die  in  der  vorhergehenden  Arbeit  beschriebenen  Unter- 
suchungen wurde  auch  der  paramagnetische  Charakter  der 
Salzlösungen  von  5  ,yseltenen'<  Erdmetallen  —  Yttrium,  Cerium, 
Praseodym,  Neodym  und  Erbium  —  festgestellt^),  während  die 
untersuchten  möglichst  reinen  Schottländer'schen  Lanthan- 
verbindungen sich  als  diamagnetisch  erwiesen.  Da  über  die 
Reinheit  des  untersuchten  Yttriumnitrats  Zweifel  obwaltete 
und  femer  die  Untersuchung  des  nahe  verwandten  Samariums, 
Gadoliniums  und  Ytterbiums  wünschenswert  erschien,  hat 
sich  dann  im  August  d.  J.  der  Eine  von  uns  mit  Hm.  P.  T. 
Cleve  in  Upsala  in  Verbindung  gesetzt;  seinem  liebenswür- 
digen Entgegenkommen  verdanken  wir  es,  dass  wir  nunmehr 
über  Messungen  berichten  können^,  welche  mit  den  neuesten 
und  reinsten  bisher  dargestellten  Präparaten  ausgeführt  wurden.') 

Da  die  Menge  des  verfügbaren  Materiales  —  in  Form  von 
Oxyd,  Oxalat  oder  Sulfat  —  von  der  Ordnung  eines  Grammes 
war,  kam  uns  die  Methode  der  unmagnetischen  Lösungen  sehr 
zu  statten.  Wir  haben  den  im  Vorhergehenden  beschriebenen 
und  p.  180  abgebildeten  Mischapparat  zu  dem  vorliegenden 
Zweck  erheblich  verkleinert,  sodass  wir  schon  mit  2 — 3  g 
Lösung  operiren  konnten.     Zur  Untersuchung  gelangten: 


1)  0.  Liebknecht  u.  A.  P.  Wills,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Physikal. 
Gesellsch.  1.  p.  170.  1899  (30.  Juni)y  insbesondere  Tab.  II;  es  wurden 
damals  einige  abgeglichene,  ziemlich  verdünnte  unmagnetische  Lösungen 
demonstrirt.  Die  anfängliche  dankenswerte  Mitarbeit  des  Hm.  A.  P.  Wills 
wurde  infolge  seiner  Bückreise  nach  Amerika  unterbrochen. 

2)  H.  du  Bois  U.O.Liebknecht,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Physikal. 
Gesellsch.  !•  p.  236.  1899  (3.  Nov.,  vorläufige  Mitteilung). 

3)  Die  einschlägige  chemische  Literatur  ist  ziemlich  zerstreut;  für 
physikalische  Zwecke  genügt  wohl  die  Uebersicht  bei  H.  Er d  mann, 
Anorg.  Chemie  p.  596—605,  Braunschweig  1898. 
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Name 

Symbol 

Atomgewicht 
(0  =  16,00) 

Reindarsteller 

Yttrium 

y 

89,0 

P.  T.  Cleve-Üpeala 

Ceriom 

Ce 

140,0 

Schottlftnder  f 

Praseodym 

Pr 

140,4 

C.  y.  Scböele-Upsala 

Neodym 

Nd 

143,6 

Schottlftnder  t 

Samarium 

Sa 

150 

P.  T.  Cleve-Üpsala 

Gadolinium 

Gd 

156 

Benedicks-Upsala 

Ebrbium 

Er 

166 

P.  T.  Cleve-Üpsala 

Ytterbium 

Yb 

173 

Frl.  Cleye-Stockhobn 

Das  Atomgewicht  des  Gadoliniums  ist  in  der  Tabelle  der 
Deutsch.  Chem.  Gesellsch.  nicht  angeführt;  für  Praseodym  und 
Neodym  haben  wir  die  von  Hm.  y.  Scheele  bestimmten 
Atomgevrichte  annehmen  zu  sollen  geglaubt.  Thulium  und 
Holmium  sind  bislang  nur  in  concentrirten  Mutterlaugen  yor- 
handen;  von  der  Untersuchung  dieses  Materiales  wurde  daher 
abgesehen.  Das  Cerium  war  noch  etwas  lanthanhaltig,  wäh- 
rend das  Neodym  mit  etwa'!  2  Proc.  Praseodym  yenmreinigt 
war.  Im  übrigen  enthalten  wir  uns  an  dieser  Stelle  der 
chemisch -kritischen  Beurteilung  der  Reinheit  des  Materiales, 
sowie  der  bekanntlich  vielfach  discutirten  Frage,  inwiefern 
einige  der  angeblichen  Elemente  Gemische  sind. 

Behufs  analytischer  Bestimmung  der  unmagnetischen  Lö- 
sungen wurde  Cerium,  Neodym  und  Praseodym  aus  neutraler 
Lösung  mit  Ammoniumoxalat  gefällt.  Cerium  wurde  durch 
anhaltendes  Glühen  auf  dem  Gebläse  in  CeOj  übergeführt  und 
gewogen.  Das  in  reinem  Zustande  hellblaue,  durch  Glühen 
unveränderliche  NdgOg  war  durch  das  beigemengte  schwarz- 
braune PrOj  grau  gefärbt  und  musste  im  Wasserstoffstrom 
geglüht  werden,  um  PrOg  in  Pr^Oj  überzuführen;  dabei  tritt 
die  hellblaue  Farbe  wieder  hervor,  da  sie  durch  das  hellgrüne 
PfgOj  nicht  mehr  verdeckt  wird.  Praseodymoxalat,  das  sich 
beim  Glühen  zum  grössten  Teil  in  PrOj  verwandelt,  wurde 
andauernd  auf  dem  Gebläse  im  Wasserstoffstrom  geglüht,  um 
PrOg  in  Pr^Oj  überzuführen,  was  jedoch  niemals  vollständig 
gelang;  die  hierdurch  entstandenen  Analysenfehler  sind  in- 
dessen unbedeutend.  Die  übrigen  Erden  wurden  mit  Ammo- 
niak  gefällt  und  als  Sesquioxyde  bestimmt. 
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Die  Erweiterung  und  Vertiefung  unserer  Kenntnis  magne- 
tischer Erscheinungen  dürfte  zur  Zeit  in  erster  Linie  von  der 
eingehenderen  Erforschung  thermomagnetischer  und  magneto- 
chemischer Vorgänge  zu  erwarten  sein.  Es  erscheint  daher 
nicht  überflüssig,  die  dabei  in  Frage  kommenden  elementaren 
rechnerischen  Grundlagen  an  dieser  Stelle  in  möglichst  prä- 
ciser  Fassung  zum  Ausdruck  zu  bringen.  Die  früher  vielfach 
übliche  Beziehung  magnetischer  Momente  auf  die  Massenein- 
heit ist  infolge  der  weit  fortgeschrittenen  Entwickelung  der 
mathematischen  Theorie  des  Elektromagnetismus  grösstenteils 
verdrängt  worden,  weil  sich  in  ihrem  Rahmen  die  Beziehung 
auf  die  Volumelemente  der  mathematischen  Physik  als  die 
einfachere  erweist.  Der  Eine  von  uns  hat  bereits  früher^) 
ausgeführt,  dass  man  in  besonderen  Fällen  besser  thut,  zur 
ursprünglichen  Methode  zurück  zu  kehren ,  indem  die  Resul- 
tate in  mancher  Hinsicht  besser  vergleichbar  werden,  wenn 
die  variabele  Dichtigkeit  eliminirt  wird.  Da  die  magnetischen 
Vorgänge  wesentlich  moleculare  sind,  bezieht  man  sie  für 
stöchiometrische  Zwecke  bekanntlich  sogar  noch  besser  auf 
moleculare  Massen. 

Im  Folgenden  bezeichnet  m  Moleculargewicht;  M  Masse; 
3it  magnetisches  Moment;  @  specifische  Magnetisirung,  d.  h. 
Moment  pro  Masseneinheit;  ^  Feldintensität;  i  specifische 
Susceptibilität,  definirt  durch  die  Beziehung  i  =  (BJ^.^)  Die 
moleculare  Susceptibilität  i^  sei  nun  definirt  durch  die  Glei- 
chung 

tn  (5 


I    =  m  I  =    ^   . 


Die  Indices  /,  w  und  s  beziehen  sich  der  Reihe  nach  auf 
Lösung,  Lösungsmittel  und  Salz.  Wegen  des  zuerst  von 
G.  Wiedemann  nachgewiesenen  rein  additiven  Verhaltens  der 
hier  in  Betracht  kommenden  Grössen  gilt  für  eine  Lösung  im 
gleichförmigen  Felde  einfach 

2»,  =  aß«,  +  a»,. 


1)  H.  dn  Bois,  Phil.  Mag.  (5)  29.  p.  298.  1890. 

2)  Bezeichnet  man  wie  üblich  mit  D  die  Dichtigkeit,  mit  3  <^e 
Magnetisirung  und  mit  x  die  Susceptibilität  nach  der  gewöhnlichen  Defini- 
tion, 80  ist  @  =  3/Z)  und  *  =  xJD,  Vgl.  hierzu  J.  Roenigsberger, 
Wied.  Ann.  66.  p.  698.  1898  (Anmerkung). 
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Vom  Einfluss  der  Gestalt,  sowie  von  der  damit  zusammen- 
hängenden magnetischen  Wechselwirkung  der  einzelnen  gleich- 
artigen oder  ungleichartigen  Volumelemente  darf  auch  bei  den 
am  stärksten  paramagnetischen  Lösungen  abgesehen  werden, 
da  das  Quadrat  der  Susceptibilität  gegen  eins  völlig  vemach- 
lässigbar  ist.  Insbesondere  wird  für  eine  unmtzgfietUche  Lö- 
sung 9J2,  s  0,  daher 

9»,  =  -  9»„ 
oder 

@  ilf  =  —  S   M  , 

Nach  Division  durch  ^  ergiebt  sich 

Und  die  relative  moleculare  Susceptibilität  i^/t^  des  Salzes 
wird  schliesslich 

(2)  S  =  -  ^  -^  , 

d.  h.  gleich  dem  negativen  Product  aus  dem  Moleculargewicht  in 
das  Massenverhältnis  von  Lösungsmittel  und  Salz.  Dieser  Wert 
von  i^  gilt  nicht  nur  f)ir  die  besondere  Concentration  der  un- 
magnetischen Lösung,  sondern  ganz  allgemein  ^);  ob  er  auch 
innerhalb  der  bei  Benutzung  unserer  Nullmethode  erreichbaren 
bedeutend  engeren  Fehlergrenzen  vom  Lösungsmittel  ganz  un- 
abhängig ist,  wäre  erst  durch  besondere  Versuchsreihen  zu 
entscheiden;  mit  der  Temperatur  ändert  er  sich  stark. 

Der  Eine  von  uns  hat  schon  früher  darauf  hingewiesen, 
dass  das  Verhalten  einer  unmagnetischen  Lösung  in  Feldern 
von  verschiedener  Litensität  einen  Rückschluss  auf  die  Con- 
stanz  der  Susceptibilität  erlaube^,  und  diese  für  Felder  bis 
zu  10  000  C.G.S.  in  der  That  nachgevriesen. 

Wenn  die  durch  M^jM^  gemessene  Zusammensetzung  der 
unmagnetischen  Lösung  von  der  Feldintensität  unabhängig  ist, 
so  folgt  aus  Gl.  (1)  ohne  weiteres,  dass  dies  auch  für  die  auf 
Wasser  bezogene  specifische  Susceptibilität  iji^  zutrifft. 


1)  Nach  den  übereinstimmenden  Besultaten  verschiedener  FoiBcher; 
vgl.  die  Literaturzusammenstellung  p.  178,  insbesondere  auch  die  theo- 
retische thermodynamische  Beweisführung  bei  J.  Koenigsb erger,  L  e. 
p.  708. 

2)  H.  du  Bois,  Wied.  Ann.  35.  p.  155.  1888. 
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Thatsächlich  wurde  bei  keiner  der  untersuchten  unmag- 
netischen  Lösungen  jemals  eine  derartige  Abhängigkeit  con- 
statirt,  und  zwar  gilt  dies  für  den  ausgedehnten  Feldbereich 
zwischen  2000  und  40  000  C.G.S.-Einheiten.  Es  darf  mit  einer  an 
Sicherheit  grenzenden  Wahrscheinlichkeit  behauptet  werden,  dass 
etwaige  Variationen  der  Susceptibilität  des  Wassers  von  der- 
jenigen der  verschiedenen  Salze  nicht  ebenfalls  genau  pro- 
portional befolgt  werden.  Es  folgt  daher  aus  der  Constanz  der 
auf  Wasser  bezogenen  Susceptibilität  auch  diejenige  der  absoluten 
Susceptibilität  des  in  Lösung  befindlichen  Salzes,  sowie  des  Wassers 
innerhalb  des  angegebenen  Feldbereichs, 

IEa  ist  ferner  sehr  unwahrscheinlich,  dass  die  Susceptibilität 
etwa  für  schwächere  Felder  variabel  wäre.  ^)  Die  constante 
Susceptibilität  des  Wassers  tritt  nun  im  Folgenden  überall 
als  Hauptfactor  auf.  Es  liegen  dafür  folgende  Bestimmungen 
vor,  welche  sämtliche  so  gut  wie  möglich  auf  die  Temperatur 
18^  und  gegen  das  Vacuum  umgerechnet  sind;  die  Suscepti- 
bilität der  Luft  bei  Atmosphärendruck  und  18^  wurde  dabei 
zu   +  0,023  Millionstel  angenommen.  ^ 

Tabelle  1. 

Temperatur:  18^    Gegen  Vacuum. 


1885 

6.  Quincke  (genauester  Wert) 

X   s 

-  0,797  Millionstel 

1888 

H.  du  Bois 

-  0,831 

1892 

S.  HenrichBen 

-  0,727 

1895 

P.  Curie  (Mittelwert) 

-  0,788 

1896 

J.  S.  Townsend 

-  0,735 

1898 

J.  Koenigsberger 

-  0,785 

1899 

G.  Jäger -St.  Meyer  ( 

>Iittelwert) 

-  0,645 

Mittelwert 

X    SK 

-  0,758 

Da 

2)jg  =  0,9987,  wird 

i„  =  -  0,759  Millionstel. 

1)  Vgl.  F.  Auerbach  in  Winkelmann's  Handbuch  der  Physik 
3.  2.  Abt.  p.  217.    Breslau  1895. 

2)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  24.  p.  404.  1885;  H.  du  Bois,  Wied. 
Ann.  35.  p.  167.  1888;  S.  Henrichsen,  Wied.  Ann.  46.  p.  53.  1892; 
P.  Curie,  Th^se  Nr.  840.  p.  31.  Paris  1895;  J.  S.  Townseüd,  Proc  Roy. 
See.  60.  p.  186.  1896;  Beibl.  20.  p.  796.  1896;  J.  Koenigsberger, 
Wied.  Ann.  66.  p.  703,  1898;  G.  Jäger  und  St.  Meyer,  Wied.  Ann.  67. 
pp.  427  u.  707.  1899.  (Mittelwert  nach  3  Methoden.)  —  Die  älteren  Be- 
stimmungen von  M.  Faraday,  £.  Becquerel,  J.  Schuhmeister  und 
der  ganz  herausftülende  Wert  Th.  Wähner^s  sind  nicht  berücksichtigt 
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In  Anbetracht  der  Unsicherheit,  welche  demnach  betreffs 
der  aaf  magnetochemischem  Gebiete  fiindamentalen  Consiante 
t^  nnd  ihres  Temperatnrcoefficienten  noch  herrscht,  haben  wir 
sie  vorläufig  mit  x  bezeichnet  und  die  moleculare  Suscepti- 
bilität  auf  sie  bezogen;  um  für  jene  Zahl  wenigstens  Nähe- 
rungswerte zu  erhalten,  ist  dann  der  provisoriBche,  abge- 
rundete Mittelwert  ar  =  —  0,75 .  10-^  eingeführt  worden.  EJme 
eingehendere  Discussion  der  vorliegenden  Werte  und  weitere 
Neubestimmungen  von  x  für  Wasser  und  andere  Lösungsmittel 
bei  verschiedenen  Temperaturen  wären  sehr  erwünscht.  Sobald 
diese  mit  der  Genauigkeit  durchgeführt  sein  werden,  mit  der 
die  relativen  Werte  i^jx  bestimmt  sind,  wird  die  Umrechnung 
der  letzteren  auf  absolute  Zahlen  stets  ohne  weiteres  erfolgen 

können. 

Tabelle  2. 

Temperatur:  18^  a;  = -0,75  .  10-6. 


Name  des  Salzes 

9 

3 

8 

8 

8 

8 
3 
8 

3 

Formel 

0  =  16,00 

1,41 

13,20 

8,44 

17,72 

28,00 

20,98 

60,52 

130,24 

179,59 

88,95 

• 

X 

+  4 

in  ^ftsseriger  Lösung 

a 

m 

Yttriumchlorid 
Ceriumchlorid       \ 

<                                                                 > 

Ceriumbromid      J 
Praseodjmchlorid 
Neodjmchlorid     1 
Neodjmnitrat      J 
Samariumchlorid 
Gadoliniumchlorid 
Erbiumchlorid 
Ytterbiumchlorid 

YCl, 
1  CeCl, 
l  CeBr, 

PrCl, 
1  NdCl, 
1  Nd(N0s)8 

SaCI, 

GdCl« 

ErCls 

YbCl, 

89,0 
140,0 
140,0 
140,4 
143,6 
143,6 
150 
156 
166 
173 

195,35 
246,35 
379,88 
246,75 
249,95 
329,72 
256,85 
262,35 
272,35 
279,36 

280 
f3250 
13210 

4370 
|7000 
16920 
15510 
34170 
48910 

9480 

0,00021? 

0,00243 

0,00240 

0,00828 

0,005251 

0,00519) 

0,01164 

0,02568 

0,08668 

0,00711 

Die  Versuchsergebnisse  sind  wieder  in  Tab.  2  zusammen- 
gestellt, welche  der  Tabelle  auf  p.  186  ganz  ähnlich  ein- 
gerichtet ist.  Nach  den  dort  zusammengestellten  Resultaten 
glaubten  wir  uns  hier  mit  der  Bestimmung  der  Chloride  vor- 
läufig begnügen  zu  können;  der  Controle  halber  haben  wir 
nur  noch  Messungen  am  Ceriumbromid  uod  Neodymnitrat  an- 
gestellt, welche  gegen  die  Chloride  die  gewohnten  kleinen 
Unterschiede  aufweisen.  Die  Werte  für  Cerium  sind  wegen 
der  geringen  Beimischung  diamagnetischen  Lanthans  etwas 
;zu   klein.     Diejenigen   für  Neodym   werden   wegen   der  zwei- 


Moleeulare  SuseepHbiütät  paramagn.  Sake  seltener  Erden.     195 

procentigen  Verunreinigung  durch  Praseodym  um  etwa  '/g  Proc. 
zu  gering  sein,  wie  sich  aus  den  Zahlen  für  beide  Metalle 
ergiebt.  Beim  Yttriumchlorid  war  die  unmagnetische  Lösung 
nahe  gesättigt  und  sehr  schwerflüssig;  die  Bestimmung  wurde 
daher  in  einem  weiteren  schwach  geknickten  Rohre  Tor- 
genommen  und  steht  an  Genauigkeit  hinter  den  übrigen 
Messungen  zurück.^)  Eis  bedarf  kaum  des  Hinweises,  dass  ein 
Salz  um  so  stärker  paramagnetisch  ist,  je  verdünnter  seine 
unmagnetische  Lösung  sich  erweist  In  dieser  Beziehung  steht 
das  Manganofluorid  an  erster  Stelle. 

Aus  Tab.  2  gehen  die  paramagnetischen  Constanten  der 
Salze  seltener  Erden  hervor,  welche  mit  denen  der  Eisen- 
gruppe vergleichbar  sind;  die  Verhältnisse  M^jM^,  die  nach 
Gleichung  (1)  ein  Maass  für  die  specifische  Susceptibilität  er- 
geben, betragen  z.  B.  ftkr  MnC),  und  FeCl,  163  bez.  111,  da- 
gegen für  ErCl,  und  GdCl,  179  bez.  130.  Infolge  der  etwa 
dreifach  höheren  Atomgewichte  der  letzteren  erscheint  ihre 
moleeulare  Susceptibilität  freilich  viel  grösser.  Umgekehrt 
wie  bei  der  ESsengruppe  fällt  hier  zuerst  der  allmähliche  An- 
stieg von  Cerium  bis  Gadolinium  und  Erbium  und  das  plötz- 
lichen Abfallen  zum  Ytterbium  auf;  das  asymmetrische  Maximum 
erscheint  hier  gegen  grössere  Atomgewichte  verschoben. 

Durch  die  vorliegende  und  die  vorhergehende  Arbeit 
sind  für  die  zwei  wohlausgeprägten  Gruppen  von  zusammen 
13  Metallen,  welche  verhältnismässig  stark  paramagnetische 
Verbindungen  liefern,  die  Eigenschaften  der  Hauptsalze  im 
wesentlichen  klargestellt,  trotzdem  es  immerhin  erwünscht 
wäre,  die  beschriebene  Nullmethode  noch  auf  möglichst  viele 
andere  Salze  auszudehnen.  Das  Verhalten  mancher  anderer 
Metalle  und  Salze  dieser  Gruppen  kann  erst  durch  die  sorg- 
fältigsten systematischen  magnetochemischen  Untersuchungen 
sichergestellt  werden ;  mögliche  allgemeinere  Folgerungen  werden 
sich  dann  von  selbst  ergeben,  scheinen  uns  aber  zur  Zeit  ver- 
früht.    Von  den  Erdmetallen  kämen  hierbei  wohl  nur  Titan, 


1)  Vgl.  die  Methode  der  magnetischen  Dnicklibelle  von  A.  Toepler 
und  R  Hennig,  Wied.  Ann.  34.  p.  790.  1868.  Die  geringe  positive 
Susceptibilitftt  des  Yttriumchlorids  dürfte  nur  durch  Verunreinigungen 
bedingt  sein  (vgl.  p.  198). 

13* 
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Vanadin  und  vielleicht  Thorium  in  Betracht;  von  der  Eisen- 
gruppe Molybdän,  Wolfram  und  Uran. 

Bei  diesen  Metallen  ist  die  Atomsusceptibilität,  falls  über- 
haupt positiv,  doch  so  gering,  dass  nur  wenige  oder  gar  keine 
paramagnetischen  Verbindungen  existiren.  Die  Untersuchung 
der  Metalle  als  solche  ist  bekanntlich  immer  recht  heikel; 
die  vielen  seit  Faraday's  Zeiten  in  der  Literatur  auftauchen- 
den Einzelangaben  sind  mit  grosser  Vorsicht  zu  discutiren.  ^) 
Die  Anwesenheit  minimaler  Eisenspuren,  welche  kaum  noch 
durch  die  Rhodankaliumreaction  oder  durch  Funkenspectra 
nachweisbar  sind,  kann  unter  Umständen  die  Eigenschaften 
des  Hauptmetalles  in  einer  Weise  verdecken,  wie  sie  bei  der 
Untersuchung  in  gelöstem  Zustande  cet.  par.  gar  nicht  in 
Frage  kommt.  Neuere  Erfahrungen  mit  dielektrischen  Körpern^, 
sowie  bei  der  Herstellung  von  Spulengehängen  für  Galvano- 
meter mit  starkeni  Magnetfelde  haben  dies  wiederholt  be- 
stätigt. 

Die  merkwürdigen  Eigenschaften  mancher  Legirungen  des 
Eisens  mit  anderen  Metallen  —  Chrom,  Mangan,  Nickel, 
Molybdän,  Wolfram  u.  a.  —  gewinnen  neuerdings  erhebliches 
wissenschaftliches  und  technisches  Interesse.  Mehrere  der 
nicht  allzu  „seltenen''  Erdmetalle  bieten  nunmehr  eine  noch 
grössere  Auswahl  von  ferneren  Elementen  zur  Darstellung  von 
Eisenlegirungen  mit  vielleicht  ganz  neuen  Eigenschaften.  Im 
übrigen  ist  die  Seltenheit  eines  Elementes  zuweilen  nur  eine 
bedingte;  sind  doch  z.  B.  infolge  von  Hrn.  Auer  v.  Welsbach's 
Untersuchungen  Thorium  und  Cerium  heute  kaum  als  sehr 
gelten  zu  betrachten.  Hr.  Muthmann^)  hat  neuerdings  ein 
Trennungsverfahren  für  die  hier  in  Betracht  kommenden  Erden 
beschrieben,  mittels  dessen  eine  leichtere  Darstellung  und  eine 
bessere  Ausbeute  erreicht  werden  dürften. 

Bei  einiger  Uebung  ist  die  Herstellung  einer  unmagneti- 
schen  Lösung  eine   sehr  bequeme   und   rasch    durchführbare 


1)  Vgl.  zu  alledem  G.  Wiedemann,  Elektricitftt  2.  Aufl.  3. §  1206. 
Zu  bemerken  ist,  dass  eine  einzige  diamagnetische  Bestimmung  eines 
Metalles  seine  Stellung  entscheidet,  nicht  umgekehrt. 

2)  W.  Duane  u.  W.  Stewart,  Wied.  Ann.  61.  p.  435.  1897;  62. 
p.  543.  1897. 

8}  W.  Muthmann,  Deutsch,  ehem.  Ges.,  Sitzung  vom  9.  Oct  1899« 
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Operation;  wir  bedienten  uns  dabei  eines  grossen  ttingelektro* 
magnetes.  Indessen  ist  die  hiermit  erreichbare  Genauigkeit 
der  Abgleichung  auf  0,00001  x  meistens  zwecklos  und  eine 
Fehlergrenze  von  0,001  x  genügend,  welche  derjenigen  der 
nachfolgenden  chemischen  Analyse  nicht  nachsteht  Eine  solche 
lässt  sich  schon  mit  schwächeren  leichten  Elektromagneten  (vgl. 
weiter  unten  p.  205),  oder  gar  mit  geeignet  construirten  per- 
manenten Ringmagneten  erreichen.  Wir  halten  es  daher  nicht 
f&r  ausgeschlossen,  dass  die  Bestimmung  der  molecularen  Sus- 
ceptibilität  sich  später  fiir  manche  chemische  Zwecke,  z.  B. 
die  Beurteilung  der  Ueinheit  oder  der  Concentration  einer 
paramagnetischen  Salzlösung  praktisch  erweisen  könnte.^) 

Anmerkung  bei  der  Correctur: 

Hr.  E.  Ängström^  hatte  schon  vor  20  Jahren  die  Oxyde 
YjOj,  CeO,,  DijOj,  ErgOg,  Yb^Oj  magnetisch  befunden,  während 
er  u.  a.  Be^O,,  La^O,  und  ThO,  als  diamagnetisch  bezeichnet. 
Bei  seinen  magnetochemischen  Untersuchungen  hatteO.  Wiede- 
mann  die  moleculare  Susceptibilität  seiner  offenbar  unreinen 
Ceriumsalze  etwa  gleich  derjenigen  der  Kupferoxydsalze  ge- 
funden, während  der  von  uns  ermittelte  Wert  etwa  50  Proc. 
grösser  erscheint.^ 

Kürzlich  hat  Hr.  St.  Meyer  eine  grössere  Anzahl  von 
Bestimmungen  der  „Magnetisirungszahlen  anorganischer  Ver- 
bindungen'S  u.  a.  auch  trockener  Oxyde  und  Nitrate  seltener 
Erden,  veröffentlicht.^)     Seine  Resultate  sind  im  grossen  und 

1)  Die  Anwendung  magnetischer  Methoden  zur  Erforschung  che- 
mischer Fragen  ist  bereits  von  G.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  5.  p.  45. 
1878  angebahnt  worden. 

2)  Vgl.  L.  F.  Nilson  u.  0.  Petterson,  Chem.  Ber.  18.  p.  1465. 
1880;  Beibl.  4.  p.  635.  1880.  Wir  haben  diese  Bestimmungen  K.  Äng- 
strÖm*s  bisher  leider  übersehen,  da  wir  weder  im  G.  Wiedemann'schen 
noch  im  Winkel  mann 'sehen  Handbuch  einen  Hinweis  darauf  fanden. 

8)  G.  Wiedemann,  ElektricitAt  2.  Aufi.  3.  §  1272;  das  von  diesem 
Forscher  ebenfalls  untersuchte  Didym  ist  bekanntlich  später  durch  Aue r 
von  Welsbach  in  Praseodym  und  Neodym  zerlegt  worden. 

4)  St.  Meyer,  Wied.  Ann.  69.  p.  236.  1899;  Verhandl.  d.  Deutsch. 
Physikal.  Gesellsch.  zu  Berlin  1.  p.  275.  1899;  hierzu  Replik  von  H.  du 
Bois  u.  0.  Liebknecht  in  der  Sitzung  vom  19.  Januar  1900.  Vgl. 
auch  die  Ausführungen  J.  Koenigsberger's,  Wied.  Ann.  66.  p.  698. 
1898,  über  das  Verhalten  paramagnetischer  Verbindungen  im  trockenen, 
festen  Zustande. 
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ganzen  mit  den  unsrigen  im  Einklang;  jedoch  läset  die  quan- 
titative Uebereinstimmung  manches  zu  wünschen  übrig;  das 
von  uns  angewandte  Verfahren  der  Bestimmung  auf  nassem 
Wege  halten  wir  für  erheblich  einfacher  und  zugleich  genauer. 
In  Uebereinstimmung  mit  Hm.  St.  Meyer  neigen  wir 
zur  Ansicht,  dass  der  Paramagnetismus  der  Yttriumverbindungen 
wohl  nur  von  Beimengungen  herrühren  dürfte.  In  dem  uns 
von  Hm.  P.  T.  Cleve  gütigst  zur  Verfügung  gestellten  Yttrium- 
sulfat hatte  das  Metall  ein  scheinbares  Atomgewicht  89,6; 
von  der  allerreinsten  Verbindung,  der  das  angegebene  Atom- 
gewicht zukommt,  war  leider  zu  wenig  vorhanden.  Setzt  man 
den  Unterschied  von  einer  halben  Einheit  auf  Rechnung  von 
Erbium,  so  wird  nach  unseren  Ergebnissen  die  gefundene 
moleculare  Susceptibilität  des  Yttriumchlorids  dadurch'  schon 
nahezu  bedingt.  Es  ist  also  auch  aus  diesem  Grunde  wahr- 
scheinlich, dass  das  Yttrium  mit  seinem  weit  geringeren  Atom- 
gewicht sich  in  magnetischer  Beziehung  anders  verhUt  wie 
die  übrigen  seltenen  Erdmetalle  mit  Atomgewichten  zwischen 
140  und  173. 

Den  auf  p.  190  genannten  Chemikern,  insbesondere  Hm. 
P.  T.  Cleve,  sagen  wir  für  die  Ueberlassung  der  kostbaren 
Präparate  unseren  besten  Dank,  ebenso  Hrn.  Emil  Fischer, 
welcher  uns  das  aus  der  Sammlung  des  Hrn.  Schottländer 
stammende  Material  gütigst  zur  Verfügung  stellte.  Den  Herren 
H.  Jahn  und  C.  v.  Scheele  sind  wir  fär  manche  wertvolle 
Batschläge  zu  Danke  verpflichtet. 

Berlin,  December  1899. 

(Eingegangen  18.  December  1899.) 
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Der  in  diesen  Annalen  beschriebene  Ringelektromagnet 
gestattet  ein  mehrere  Millimeter  ausgedehntes  Feld  von  rund 
40000  G.6.S.  zu  erzeugen.  Bei  Benutzung  ,,mikromagnetischer<< 
Vorrichtungen,  deren  Dimensionen  sich  nach  zehntel  Milli- 
metern bemessen,  wurden  mittels  Zugkraftsbestimmungen  die 
Werte  $  =  51600  und  95  =  74  200  C.G.S.  gewonnen. i)  Der 
Apparat  wiegt  freilich  270  kg  und  verbraucht  etwa  5  Kilowatt, 
sodass  ein  Bedürfnis  nach  leichteren  Elektromagneten  mit 
geringeren  elektrischen  Ansprüchen  nach  wie  vor  besteht;  frei- 
lich wird  man  dabei  eine  gewisse  Einbusse  von  Feldintensität 
zu  erwarten  haben. 

Das  grössere  Modell  des  aus  hochpermeabelem  Stahlguss 
hergestellten  neuen  „Halbring-Elektromagnets^'  ^  ist  in  Fig.  1  in 
Yjq  der  natürlichen  Grösse  im  Verticalschnitt  dargestellt.  Die 
bogenförmigen  Schenkel  8^  und  8^  sind  auf  der  mit  dem 
nötigen  Zubehör  ausgestatteten  Grundplatte  G  G  parallel  der 
Axe  A^  Ä^  verschiebbar  und  auch  um  die  Schrauben  K^  und  K^ 
drehbar.  Die  Benutzung  auf  Laboratoriumstischen  ist  vor- 
gesehen, wobei  sich  die  Axe  Ä^  Ä^  etwa  42  cm  über  der  Tisch« 
ebene  befindet,  sodass  der  Apparat  leicht  in  Verbindung  mit 
optischen  Instrumenten  jeder  Art  verwendbar  ist.    Die  Grund- 


1)  H.  du  Bois,  Wied.  Ann.  51.  p.  537.  1894;  K  Taylor  Jones, 
Wied.  Ann.  57.  p.  273.  1896;  vgl.  aach  G.  Wiedemann,  Elcktricität 
2.  Aufl.  3.  p.  905.  1895.  Sir  D.  Salomons,  Phil.  Mag.  (5)  42.  p.  248. 
1896,  beschreibt  einen  650  kg  wiegenden  Elektromagnet  „with  a  field 
probably  £eur  more  powerful  than  anj  which  had  been  made  before'^ 
Diese  Angabe  scheint  mir  indessen  mindestens  des  Erhärtens  durch 
Messungen  bedürftig. 

2)  Eine  vorläufige  Veröffentlichung  über  den  Halbring  findet  sich 
in  den  Verhaudl.  d.  phjsikal.  Gesellsch.  zu  Berlin  17.  p.  99.  1898.  Eine 
eingehendere  illustrirte  Beschreibung  erfolgt  in  der  Zeitschr.  f.  Instrumenten- 
kunde 19.  p.  857.  1899;  vgl.  auch  P.  Weiss,  Ecl.  ^lectr.  15.  p.  481.  18 


200  H.  du  Bot». 

platte  enthält  mehrere  Hohlfatter,  in  die  sich  verschiedenartige 
Träger  nach  Bedarf  eiusetzea  lassen.  Auf  der  Qaerschiene 
Q  kann  z.  B.  ein  UniversalschlitteD  montirt  werden.  Ferner 
ist  em  Galgen  voigesehen,  an  nelcbem  magnetooptische  und 
magoetocfaemische  Hülfsapparate,  sowie  Gehänge  für  dia-  tind 
paramagnetiBche  Versuche  und  dergl  befestigt  werden.  Jeder 
Schenkel  wiegt  mit  den  zugehörigen  vier  Spulen  ca.  60  kg, 
die  Grundplatte  ca  40  kg  Bei  der  Bewickelung  wurde  im 
allgemeinen  ein  niedriges  Gleichstrompotential  von  höchstenB 
72  Volt  vorgesehen,  wie  es  z  B    eine  Batterie  von  36  Accu- 


Fig  1  —  Vi«  dßf  Q^t-  Grfisae. 
mnlatoren,  und  viele  ältere  in  Liaboratonen  aufgestellte  Dynamos 
erzeugen.  Die  acht  sectorf5rmigen  Spulen  bedecken  insgesamt 
8  X  22,5*=  180"  des  Umfangee  und  haben  hintereinander 
3,60hm  Widerstand,  sodass  bei  obiger  elektromotorischer  Kraft 
der  Strom  höchstens  20Ämp.  beträgt.  Die  gesamte  Windungs- 
zahl  ist  2500,  sodass  dieser  Stromstärke  eine  m^gneto motorische 
Kraft  von  50000  Amperewindungen  oder  62800  C.G.S.-Ein- 
heiten  entspricht;  dabei  ist  die  Leistung  20  x  72  ^  1440  Watt 
oder  etwa  zwei  Pferdestärken.  Der  tielbstinductionscoef^cient 
beträgt  an  der  steilsten  Stelle  der  Inductionscurve  etwa 
180  Henry,  die  Belaxationsdauer  50";  die  Unterbrechung  oder 
Commutirung  des  Stromes  sollte  daher  nur  mittels  Kohlen- 
ausschalters oder  Kurzschlussunterbrecbers  erfolgen. 

Als  Polschuhe  sind  zunächst  die  Üblichen  Flachpole  and 
Tellerpole    vorgesehen,    die    mittels    Bajonettzapfen     au     die 
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ScheDkelstimflächen  befestigt  werden  können;  auch  können 
passende  rohe  Stahlgussstücke  beigegeben  und  zur  Herstellung 
von  Polschuhen  für  besondere  Zwecke  verwendet  werden.  Alle 
Polschnhe  können,  falls  erwünscht,  centrale  Bohrungen  be- 
liebigen Durchmessers  bez.  Profils  —  z.  B.  desjenigen  eines 
Schlitzes  —  erhalten,  die  bei  Nichtbenutzung  mit  passenden 
Eisenkernen  zu  verschliessen  sind.  Am  meisten  kommen  die 
conischen  Polschuhe  in  Betracht;  es  sind  deren  zunächst  zwei, 
jPj  und  Pj,  vorgesehen,  welche  den  Eisenquerschnitt  auf  ein 
Viertel  zusammenschnüren  (Durchmesser  der  Stutzflächen 
40  mm);  der  halbe  Oeffnungswinkel  beträgt  hier  63,5^.  In 
dem  von  den  derart  verjüngten  Polstirnflächen  begrenzten 
„Intrapolarraume''  lassen  sich  nun  verschieden  angeordnete 
Zwischenpolstücke  anbringen,  die  sich  dem  jeweilig  ins  Auge 
gefassten  Zwecke  anpassen.  Derartige  Vorrichtungen  lassen 
sich  wohl  auch  in  jedem  Laboratorium  aus  40  mm  starkem, 
gutem,  weichen  Rundeisen  zweckentsprechend  herstellen.  Für 
die  Untersuchung  des  Halbringes  mittels  Wismutspirale  wurde 
beispielsweise  ein  besonderes  Zwischenpolstück  benutzt;  die 
Spiralen  erhalten  füglich  einen  Durchmesser  von  nicht  unter 
5  mm,  wobei  sich  ein  V^iderstand  von  der  Ordnung  10  Ohm 
erzielen  lässt.  Dementsprechend  wurde  als  Durchmesser  der 
die  Spirale  einschliessenden  Eegelstutzflächen  6  mm,  als  Ab- 
stand 1  mm  gewählt;  eine  Eegelfläche  vom  halben  Oefihungs- 
winkel  60,5®  vermittelte  den  Uebergang  zu  den  Basisflächen 
von  40  mm  Durchmesser;  Kothgussringe  und  passende  Ver- 
bindungsstücke halten  die  Eisenteile  in  der  richtigen  Lage  fest. 
Die  rechnerische  Behandlung  des  Apparates  bietet  ein 
Beispiel  für  die  Anwendung  der  Hopkinson'schen  Theorie 
auf  nahezu  gesättigte  magnetische  Kreise.  ^)  Die  erwähnte  Theorie 
liefert  bekanntlich  die  Beziehung  zwischen  dem  erstrebten 
V^ert  des  Inductionsflusses  und  der  dazu  aufzuwendenden 
gesamten  magnetomotorischen  Kraft.  Für  letztere  ergeben 
sich  folgende  Teilbeträge,  berechnet  für  Kegelpolschuhe  vom 
halben  Winkel  63,5®  und  magnetisirt  bis  zur  Induction 
20000  C.G.S.;  die  Inductionscurve  des  benutzten  Stahlgusses 
war  mittels  einer  magnetischen  Waage  bestimmt  worden. 

1)  Vgl.  H.  du  Bois,  Jahresbericht  der  Deutschen  Mathematiker- 
Vereinigung  7.  p.  90.  1898. 
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Teil  des  magnetischen 

Querschnitt 

Induction 
C.G.S. 

M.M.-Kraft 

Ejreises                           qcm 

C.G.S. 

AiDp.-W. 

1.  Interferricum 

2.  Regelpolschuhe  und  anO 
grenzende  SchenkelteileJ 

2.  Schenkel 
1.  Grundplatte 

50 
57,5 

20000 

17000 
ca.  15000 

40000 

2500 

4000 
500 

31900 

2000 

3200 
400 

Insgesamt  Ampörewindungen 
Daher  bei  2500  Windungen  Ampere 


37  500 
15 


Wie  ersichtlich  beansprucht  das  Interferricum  85  Proc. 
der  magnetomotorischen  Kraft;  in  ihre  Berechnung  geht  der 
magnetische  Widerstand  des  eigentümlich  gestalteten  Lnft- 
zwischenraumes  ein,  der  sich  zwar  nicht  genau  ermitteln  läset) 


^um^y-^m/^ 


-  ?a 


mm^m^v/^M'^. 


'^^^m^^^ 


$^!^^;^^v^mm- 


Fig.  2. 

für  den  man  aber  einen  unteren  und  einen  oberen  Grenzwert^) 
finden  kann. 

Da  die  Permeabilität  der  Polschuhe  selbst  bei  der  höchsten 
Sättigung  noch  von  der  Ordnung  100  ist,  werden  die  Eraffc- 
linien   infolge   des   tangentialen  Brechungsgesetzes   sehr  nahe 


1)  Vgl.    hierzu    die  Näherungsroethoden    für  die  Berechnung  elek- 
trischer Widerst&nde  bei  Maxwell,  Treatise  2.  Ed.  1.  §  306.  1881. 


^ 
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senkrecht  aus  Stahlguss  in  Luft  austreten;  bei  den  Polkegel- 
flächen wird  die  Abweichung  von  der  Normalen  kaum  7«  Grrad 
betragen;  folglich  sind  jene  nahezu  Aeq^uipotentialflächen.  Von 
der  Ton  den  Mantelflächen  ausgehenden  Streuung  ist  hier  ab- 
gesehen; die  dem  Punkte  0  unendlich  benachbarten  Flächen- 
elemente sind  ferner  ausser  Betracht  gelassen,  da  sich  in  praxi 
eine  imendlich  scharfe  Kegelspitze  überhaupt  nicht  herstellen 
lässt.  Man  erhält  nun  einen  unteren  Grenzwert  des  Wider- 
standes, wenn  man  unendlich  permeabele  dünne  Schichten  in 
geeigneter  Weise  angebracht  denkt,  die  alsdann  ebenfalls  Aequi- 
potentialflächen  darstellen;  es  seien  hierzu  Hülfskegelflächen 
gewählt,  wie  k^  und  A,  in  der  unteren  Hälfte  der  Fig.  2;  die 
Kraftlinien  müssen  diese  Flächen  orthogonal  durchsetzen  und 
sind  daher  Kreisbögen.  Für  diese  Anordnung  erhält  man  als 
untere  Widerstandsgrenze  den  Ausdruck 


.  —  sin  a  logtg  -- 

sin  f  j2ndr 


Es  bezeichnet  y  den  variabelen  halben  Kegelwinkel  der 
Hülfsflächen,  a  den  constanten  halben  Polkegelwinkel,  B  den 
Radius  der  Basisflächen,  X  den  magnetischen  Widerstand. 

Könnte  man  andererseits  die  Sättigung  noch  weiter  treiben, 
sodass  sich  die  Permeabilität  der  Einheit  näherte,  so  würde 
sich  das  Bild  der  oberen  Hälfte  der  Fig.  2  ergeben,  wobei 
sämtliche  Kraftlinien  parallel  der  Axe  verlaufen.  Dasselbe 
Resultat  könnte  man  durch  Anbringung  völlig  impermeabeler 
cylindrischer  Scheidewände  erzwingen;  hieraus  ergiebt  sich 
dann  als  obere  Widerstandsgrenze  der  Ausdruck 

(2)  ^  >  Z. 

Für  den  angegebenen  Winkel  a  =  63,5^  =  arctg  2  wird 

0,43   ^  Y  ^  ^»^^ 

Vorsichtshalber   ist   für  die  Berechnung  der  obere  Grenzwert 
eingesetzt;  es  entspricht   diesem  der  Luftwiderstand  zwischen 
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Flachpolen,  deren  Abstand  die  Hälfte  der  grössten  Entfemnog 
2  a  der  Kegelpole  beträgt;  hierbei  ist  von  Streuung  abgesehen. 
Bei  Benutzung  von  Kegels  tu  tzpolen  ergiebt  sich  theoretisch 
für  den  Wert  der  Feldintensität  ^  in  der  Mitte 


^  =  8sin«acosalog^  +8  jl  +  -J  -  ]/l+-J}.') 

Das  erste  Glied  bezieht  sich  auf  die  beiden  Kegelfiächen, 
das  zweite  auf  die  kleinen  abgestutzten  Stirnflächen.  Es  be- 
deutet r  den  Badius  der  Stützflächen,  d  deren  Abstand.  Setzt 
man  hierfür  die  thatsächlichen  Werte  ein,  also  95  =  20000  0.6.8., 
a  =  60,5^,  i?  =  40  mm,  r  =  3  mm,  ^=1  mm,  so  erhält  man 

^  =  19200  +  16800  =  36000  C.G.S. 

Die  Prüfung  des  Halbring-Elektromagnets  erfolgte  mittels  einer 
kleinen  Wismutspirale,  deren  Temperatur  sorgfältig  zwischen 
17,5®  und  18,5®  gehalten  wurde.  Die  mit  der  Brücke  be- 
stimmten relativen  Widerstände  RJRq  gestatten  sofort  die  ent- 
sprechende Feldintensität  aus  der  bis  39000  C.G.S.  reichenden 
Henderson'schen  Normalcurve  für  18®  zu  entnehmen.*)  In 
nachstehender  Tabelle  sind  die  Versuchsergebnisse  übersichtlich 
zusammengestellt,  und  zwar  für  Hinter- (//:3,6  0hm)  bez.  Neben- 
einanderschaltung (iV:0,9  Ohm)  der  beiden  Schenkel  wickelangen. 


Verbrauchte 

Sehen 

CM.K. 
Volt 

kel  H 

Schenkel  N 

1 

1       R 
bei  18« 

C.G.S. 

Leistung 
Watt 

Strom 
Amp. 

E.M.K. 
Volt 

Strom   1 

Amp.    i 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1,00 

0 

3,6 

8,6 

1 

1,8 

2 

2,09 

ca.  20000 

IM 

7,2 

2 

3,6 

4 

2,45 

ca.  26000 

90 

18 

5 

9 

10 

2,82 

31800 

360 

36 

10 

18 

20 

3,00 

34800 

810 

54 

15 

27 

30 

8,09 

35800 

1440 

72 

20 

36 

40 

3,15 

36700 

Der  mit  einem  Erregerstrom  von  15  Amp.,  d.  h.  37500 
Amperewindungen  erzeugte  Feldwert  stimmt  zufällig  über- 
raschend   gut   mit  dem  oben  berechneten  überein;   jedenfiEdls 


1)  Vgl.  U.  du  Bois,  Magnetische  Kreise,  p.  287.    Berlin  1894. 

2)  J.  B.  Henderson,  Wied.  Ann.  53.  p.  912.  1894. 
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ist  die  VorherberechnuDg  der  Wirkung  verschieden  gestalteter 
Zwischenpolstücke  mittels  der  angeführten  Gleichungen  eine 
zuverlässige. 

Mit  einem  Strome  von  20  Amp.  kommt  man  noch  etwas 
weiter;  der  Hauptnutzen  solcher  ,,Keserveamp^rewindnngen^< 
ergiebt  sich  aber,  wenn  man  das  Interferricum  zu  verlängern 
genötigt  ist.  Will  man  z.  B.  den  Yersnchsraum  für  thermo- 
magnetische  Zwecke  isoliren,  so  sind  zunächst  die  vier  Trennungs- 
flächen zwischen  den  einzelnen  Teilpolstücken  möglichst  wärme- 
undurchlässig  zu  machen,  was  am  besten  durch  etwa  milli- 
meterdicke Homscheiben  geschieht.  In  dieser  Weise  gelingt 
es,  kiyomagnetische  Versuche  in  siedender  Luft  auszufahren; 
eine  Wismutspirale  erfährt  dabei  z.  B.  in  einem  Felde  von 
37500  C.G.S.  eine  230  fache  Widerstandsvermehrung.  ^) 

Die  Streuung  des  Halbringes  ist  verhältnismässig  gering, 
was  für  die  Benutzung  in  grösseren  Instituten  behufs  Vermei- 
dung gegenseitiger  Störung  immerhin  erwünscht  ist. 

Ausser  dem  im  vorigen  beschriebenen  Modell  wird  noch  ein 
kleiner,  sehr  leichter  Halbring-Elektromagnet  hergestellt,  dessen 
Lineardimensionen  die  Hälfte  betragen  —  d.  h.  das  Fünffache 
der  Fig.  1.  —  Für  die  wesentlichen  Bestimmungsstücke  sind 
folgende  ungefähre  Werte  normirt: 

G^amtgewicht  25  kg 

Axenhöhe  über  Tischebene  250  mm 

BasiBdurchmesser  der  Polschuhe  40  mm 

Maximale  Indaction  20000  C.G.S. 

Gesamtwindungszahl  2000 

Gesamtwiderstand  4  Obm 

Selbstinductionscoefficient  \  Maximal-  60  Henry 

Relaxationsdaaer                 J      werte  15  sec 

Maximalstrom  8  Amp. 

Maximale  magnetomotorische  Kraft  16000  Amp.-Wind. 

Maximale  elektromotorische  Kraft  32  Volt 

Maximale  verbrauchte  Leistung  256  Watt 

Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  beiden  —  gleichmässig 
bewickelten  —  Schenkel  hintereinander  geschaltet  sind;  durch 
Parallelschaltung  wird    die   Voltzahl    unter  Verdoppelung  der 


1)  H.  du  Bois  u.  A.  P.  Wills,  Verhandl.  d.  Deutschen  Phjsikal. 
1^     Gesellsch.  zu  Berlin  1.  p.  169.  1899. 
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Stromstärke  halbirt;  andererseits  kann  fär  höhere  Voltzahlen 
die  Bewickelung  auch  mit  dünnerem  Draht  erfolgen. 

Für  die  Beurteilung  des  Einflusses  einer  solchen  Linear- 
halbirung  ist  ein  bekannter  Satz  Lord  Eelvin^s  maassgebend: 

„Geometrisch  ähnliche  Elektromagnete  mit  Strömen  — 
und  daher  auch  magnetomotorischen  Kräften  —  proportional 
den  Lineardimensionen  weisen  in  entsprechenden  Punkten  gleiche 
und  gleichgerichtete  Magnetisirungs-  bez.  Inductionswerte  auf.*' 
Der  kleine  Halbring  mit  seinen  16000  Amperewindungen  wird 
sich  daher  dem  grösseren  in  allen  Punkten  gleich  yerhalten, 
wofern  letzterer  von  2  X  16000  Ämperewindungen  erregt  wird, 
was  bei  dessen  2500  Windungen  einem  Strome  von  12,8  Amp. 
entspricht.  Nach  der  Tabelle  auf  p.  204  erzeugt  ein  solcher 
ein  Feld  von  rund  35000  C.G.S.;  dasselbe  leistet  der  kleine 
Apparat,  wofern  er  in  allen  Stücken  völlig  ähnlich  ist,  ins- 
besondere die  kleinen  Kegelstutzflächen  ebenfalls  linear  halbirt 
sind,  daher  3  mm  Durchmesser  und  0,5  mm  Abstand  aufweisen. 
Würde  man  aber  die  für  die  Einsetzung  der  Wismutspirale 
angemessenen  Dimensionen  von  6  und  1  mm  beibehalten,  so 
erhielte  man  ein  Feld  von  rund  30000  C.G.S.,  also  etwa  so 
viel,  wie  die  älteren  schweren  Elektromagnete  zu  leisten  pflegten. 

Die  Herstellung  der  Halbring-Elektromagnete  hat  die  Firma 
Hartmann  &  Braun  in  Frankfurt  a.  M.  übernommen;  die 
Versuche  wurden  in  ihrem  Laboratorium  ausgeführt,  wobei 
mir  Hr.  Th.  Bruger  in  dankenswerter  Weise  zur  Seite  stand. 

Berlin,  4.  December  1899. 

(Eingegangen  5.  December  1899.) 
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12.  lieber  den  zeitlichen  Verlauf 
der  magnetischen  Nachwirkung  Vn  JBÜsenscheiben; 

von  Lizzie  R.  Laird. 


§  1.  Eisen,  in  ein  schwaches  Magnetfeld  gebracht,  nimmt 
den  definitiven  Wert  des  inducirten  Magnetismus  dicht  so- 
fort, sondern  erst  nach  einiger  Zeit  an.  Diese  Erscheinung, 
magnetische  Nachwirkung  oder  magnetische  Viscosität  genannt, 
¥nirde  zuerst  von  Lord  Bayleigh,  dann  von  Ewing^)  und 
Elemen6i£^  an  Eisendrähten  untersucht.  Bei  diesen  Ver- 
suchen besteht  hinsichtlich  des  Anfangs-  oder  Momentan  wertes 
der  Magnetisirung  ein  Zweifel,  welcher  wegfällt  bei  einer  von 
Hm.  Martens^  benutzten  Methode.  Derselbe  Hess  horizon- 
tale ESsenscheiben  im  Erdfeld  rotiren  und  fand  das  magne- 
tische Moment  der  rotirenden  Scheibe  innerhalb  weiter  Grenzen 
der  Botationsgesch windigkeit  von  dieser  unabhängig,  woraus 
folgt,  dass  jenes  Moment  dem  Momentanwert  des  durch  das 
Ebrdfeld  inducirten  Magnetismus  entspricht.  Die  Nachwirkung 
äussert  sich  dann  in  dem  Zuwachs,  welchen  das  Moment  er- 
föhrt,  wenn  die  Scheibe  zur  Buhe  gebracht  wird. 

§  2.  Um  nach  dieser  Methode  auch  das  Anwachsen  des 
Moments  mit  der  Zeit  zu  verfolgen,  gebrauchte  ich,  wie  Hr. 
Martens,  ein  astatisches  System,  dessen  Nadeln  einen  Abstand 
von  15  cm  hatten,  und  brachte  die  obere  Nadel  des  Systems  in 
die  Ebene  der  Scheibe  5  cm  von  deren  Band  entfernt  in  süd- 
östlicher oder  südwestlicher  Bichtung  an  eine  Stelle,  an  welcher 
das  Scheibenfeld  senkrecht  zum  Erdfeld  steht.  Die  Wirkung 
der  Scheibe  auf  die  untere  Nadel  kann  hierbei  vernachlässigt 
werden.  Zunächst  maass  ich,  wie  Hr.  Martens,  die  Ablenkung, 
welche  1.  die  ruhende,  2,  die  rotirende  Scheibe  dem  System 


1)  Vgl.  J.  A.  £wing,  Magnet.  Induction  p.  120.  1892. 

2)  I.  Klemenßic,  Wied.  Ann.  62.  p.  68.  1897;  63.  p.  61.   1897; 
Sitznngsber.  d.  k.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  zu  Wien  106.  IIa.  Oct.  1897. 

8)  F.  Martens,  Berl.  Diseert  1896.     Gekürzt  Wied.  Ann.  60.  p. 
75.  1897. 
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erteilte.   Im  zweiten  Fall  wurde  die  Scheibe  durch  Drehung  in    * 
ihrer  Ebene   um    ihren   Mittelpunkt  in  25  äquidistante  Stel- 
lungen gebracht  und  das  Mittel  aus  den  erhaltenen  25  Ab- 
lenkungswerten genommen.    Aus  diesen  Versuchen  ergiebt  sich 

(1)  ^  =  s 

WO    Jq    und   J^    bez.    den   Anfangs-   und    den    Endwert    der 
Intensität  der  Magnetisirung  bedeuten. 

Für  die  zu  den  folgenden  Versuchen  benutzte,  zweimal 
ausgeglühte,  0,062  cm  dicke,  4,5  cm  im  Durchmesser  haltende 
Scheibe  aus  Walzeisen  ergab  sich 

S  =  0,872. 

§  3.  Alsdann  wurde  die  Ablenkung  des  Systems  bei 
rotirender  Scheibe  durch  einen  kleinen  Hülfemagneten  com- 
pensirt,  die  Scheibe  zur  Ruhe  gebracht  und  das  Wandern  der 
Gleichgewichtslage  des  Systems  mit  der  Zeit  verfolgt.  Dieses 
Wandern  erfolgte  so  schnell,  dass  eine  photographische  Registrir- 
methode  benutzt  werden  musste.  Das  Licht  einer N ernst' sehen 
Lampe  wurde  durch  eine  Linse  auf  einen  horizontalen,  mit 
einem  Secundenpendel  verbundenen  Spalt  concentrirt,  passirte 
alsdann  eine  zweite  Linse  und  brachte,  nachdem  es  von  dem 
Magnetometerspiegel  reflectirt  worden  war,  auf  einer  mit  Brom- 
silberpapier bedeckten  Myographiontrommel  mit  horizontaler 
Drehungsaxe  ein  horizontales  Spaltbild  hervor.  Schwingt  das 
Pendel,  so  entsteht  auf  der  rotirenden  Trommel  eine  Reihe 
von  horizontalen  Spaltbildem,  welche,  wenn  der  Spiegel  ruht, 
auf  einer  verticalen  Linie,  wenn  er  schwingt,  auf  einer  Curve 
liegen,  und  zwar  entstehen  die  Spaltbilder  nacheinander  zu 
Zeiten,  welche  um  1  Secunde  auseinander  liegen.  Zur  Aus- 
messung der  Curve  diente  eine  gleichzeitig  mit  dieser  ent- 
stehende verticale  Spaltbilderreihe  (Leitlinie),  welche  von  dem 
Magnetometerfenster  herrührt.  Man  macht  eine  solche  Auf- 
nahme 1.  während  der  Nach  Wirkungsperiode,  2.  nach  Beendi- 
gung derselben,  im  letzteren  Fall,  nachdem  man  dem  Magneto- 
metersystem eine  beliebige  Ablenkung  erteilt  hat,  und  besitzt 
dann  alle  Daten,  um  den  zeitlichen  Verlauf  der  Nachwirkung 
zu  berechnen. 
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''  In   der  folgenden  Tabelle   sind   die  Ergebnisse  der  Ver- 

sache  1  und  2  für  die  erwähnte  Scheibe  verzeichnet,  z  be- 
deutet den  Abstand  des  der  Zeit  t  entsprechenden  Spaltbildes 
von  der  Leitlinie. 


Versuch 

1. 

t 

X 

fit) 

t 

X 

m 

1 

4,5 

14,3 

14 

93,3 

39,3 

2 

19 

23,2 

15 

97,4 

39,4 

3 

43,2 

25,5 

16 

99,2 

38,9 

4 

68 

29,6 

17 

98,2 

39,5 

5 

88 

31,4 

18 

96 

39,9 

6 

98,2 

33,6 

19 

94 

38,9 

7 

99,2 

34,3 

20 

92 

40,3 

8 

98,5 

35,2 

21 

92 

40,3 

9 

85,7 

37,2 

22 

93,5 

89,7 

10 

81 

36,3 

23 

95 

40,9 

11 

79,5 

»37,7 

24 

97 

41,1 

12 

82,2 

38,8 

25 

98,9 

40,5 

13 

88 

38,0 

Versuch 

2. 

t 

X 

/(oc) 

t 

X 

n^^) 

1 

41,5 

8 

104 

3«,5 

2 

49 

39,0 

9 

92 

39,8 

3 

70,8 

39,1 

10 

84 

39,7 

4 

95,4 

39,0 

11 

82 

39,5 

5 

113 

39,1 

12 

85 

38,9 

6 

119 

39,0 

13 

90,1 

39,6 

7 

114 

40,7 

14 

95,5 

39,2 

§  4.     Die  Rechnung   wird    folgendermaassen    ausgeführt. 
Eis  ist 

(2)  z  =  Ö^  +  0, 

wo  00  eine  Constante,  i)  die  in  gewissem  Maasse  gemessene 
EUongation  des  Systems  zur  Zeit  t  bedeutet.  Sei  nun  X  das 
ganze  Directionsmoment,  welches  bei  rotirender  Scheibe  auf 
das  System  wirkt  und  das  nach  dem  Vorhergehenden  in  den 
Meridian  f&llt,  F(t)  das  von  der  Nachwirkung  herrührende 
Moment,  welches  senkrecht  zum  Meridian  steht,  J  das  Trag- 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    1.  14 
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heitsmoment  des  Systems,  XjJ^li^  F{t)IJ^f{i^   dann  ist 
im  ersten  Fall 

T^  +  2/^47  +  Ssin  0  =  f{t)cose, 
oder  wenn  0  sehr  klein 

(3)  T#  +  2/?4f +XÖ  =  A'), 

im  zweiten  Fall 

(4)  |#  +  2/?4^  +  X0  =  /-(oo). 

Ans  dem  zweiten  Versuch  findet  man  mittels  (4)  2ß 
und  Xy  alsdann  aus  dem  ersten  f{t).  Da  nämlich  die  ganze 
Schwingungsdauer  des  Systems  10  sec  betrug^  so  kann  man 
mit  hinreichender  Annäherung  setzen 

dt=l  sec,  2  ^~  =  0,^j  -  0,_j  =  z^^j  -  r,_j , 

So  ergiebt  sich  flir  /  =  3  aus  dem  zweiten  Versuch 

mithin 

(5)  2,8  +  /9 .  46,4  +  X  (70,8  -  0J  =  /-(oo) . 

Ebenso  für  ^=4 
(5a)  -1  +ß. 42,2  +  X(95,4  -  0,)  =  f{oD). 

Aus  (5)  und  (5  a) 

(6)  9,8 +  ß.  4,2  -  X .  24,6  =  0 . 

In  derselben  Weise  erhält  man  aus  den  Ergebnissen  für 
/=:9sec  und  /=10sec 

(6a)  2  +  /9.10-.\\8  =  0. 

Aus  (6)  und  (6  a) 

X  =  0,42,    ß^OM. 

Mit  Hülfe    dieser  Werte   von  X  und  ß  sind  die  in   der 
Tabelle    verzeichneten   Werte   von   f{f)  und  /(oo)   berechnet  | 
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/*(oo)  ergiebt  sich  im  zweiten  Versuch,  wie  es  sein  mnss,  in 
den  Fehlergrenzen  constant,  f{tj  erreicht  in  etwa  Hsec  den 
Wert  /"(oo).  Für  f{oci)  ergiebt  sich  aus  Versuch  2  der  Mittel- 
wert 39,3,  aus  Versuch  1  39,9  (Mittelwert  der  12  letzten 
f\tyWerte).    Als  Mittel  aus  beiden 

(7)  /•(oo)  =  39,6. 

§  5.    Es  ist  nun  in  der  Bezeichnung  des  §  2 

Woraus  mit  Hülfe  von  (1) 

(9)  _^=,  +  (i_^._^^^. 

Hieraas   findet  man'),   wenn   x,  und  x^  die  J,  und  J^ 
entsprechenden  Susceptibilitäten  sind, 

J. 


(10) 


Jr, 


'«         (l-^).N..^^l 


WO  N  der  Entmagnetisirungsfactor  gleich 

71* . Dicke     _  y  jQß 
Darchmesser  ' 

Es  muss  also  auch  x^  bestimmt  werden.  Dazu  maass  ich 
die  Ablenkungen,  welche  die  in  verschiedene  Stellungen  (§  2) 
gebrachte  ruhende  Scheibe  einer  einfachen  Magnetometemadel 
an  einer  Stelle  erteilte,  an  welcher  das  Scheibenfeld  Y  senk- 
recht zur  Horizontalcomponente  H  ist  Bedeutet  a  das  Mittel 
dieser  Ablenkungen,  dann  ist 

(H)  «  =  ^- 

Nach  Hm.  Martens*) 
(12)  F=/.Q, 

wo  Q  von  den  Dimensionen  der  Scheibe  und  der  Ekitfemung  r 
zwischen  dem  Mittelpunkte  der  Scheibe  und  der  Magnetometer- 
nadel abhängt,  nämlich 


1)  F.  F.  Martens,  Dissert  p.  86. 

2)  F.  F.  Martens,  Wied.  Ann.  60.  p.  68.    1897,   Gleichungen  (1) 
r      und  (2). 

14* 
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(13) 


e  = 


2  31  y  1  —  c"  .  ^*  .  sin  2  qp 

yi-ev 


COS  2  y  =  — g-3  {—  6  jy  +  yi  —  e* i7*.arc  sin  e  t;} , 

6    ly  /  . 


2  _ 


a 


«  -  /.« 


t;  = 


a 


a  ist  der  Halbmesser,  c  die  halbe  Dicke  der  Scheibe. 

Weiter  J  =  x  {H -^  N  J)   oder,   wenn   für  i?// nach  (11) 
und  (12)  Q/cc  gesetzt  wird, 

(14)  ' 


X  = 


^-N 


a 


Das  durch  den  Versuch  so  gefundene  x  ist  x^j  welches  sich 
als  Mittel  aus  vier  Beobachtungen  zu  30,8  ergab. 


JO 


^ 

-^ 

\ 

. 4 

^             1 

■ 
• 

y 

/ 

t 

* 

-^ 

1Th^2k 

ec. 

Die  folgende  Schlusstabelle  enthält  die  nach  (7),  (9)  und 
(10)  berechneten  Werte  von  J^/^qo   ^^^  *«/*oo- 

Scheibe  aus  Walzeisen,  zweimal  ausgeglüht. 
Dicke  0,062  cm.      Durchmesser  4,5  cm.     x^  =  30,8.*) 


t 

Jt  'Jco 

*<  •  *Q0 

t 

Jt  '•  JqC 

**  •  *G0 

0 

0,872 

0,567 

6 

0,980 

0,904 

1 

0,918 

0,688 

9 

0,992 

0,959 

2 

0,947 

0,775 

12 

0,997 

0,984 

4 

0,96b 

0,854 

00 

1 

1 

1)  Dieser  Wert  bezieht  sich  auf  das  benutzte  Feld,  d.  h.  auf  das 
durch  Induction  geschwächte  Erdfeld  (H—N.J). 
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Die  Figiur  giebt  J^  und  x^  in  Procenten  von  J^  und  x^ 
3  Function  der  Zeit. 

Eine    empirische  Formel   für  den   zeitlichen  Verlauf  von 

und  x^  erscheint  wertlos,    solange  nicht  die  Untersuchung 

if  Scheiben  von  verschiedener  Dicke  und  Natur  ausgedehnt 

.;  doch   dürfte   die  Brauchbarkeit   der  Methode   durch   das 

erstehende  erwiesen  sein. 

Hrn.  Prof.  Warburg  danke  ich  für  die  Anregung  zu 
eser  Untersuchung. 

Berlin,  Physikal.  Institut. 

(EiogegaDgen  18.  November  1899.) 
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18.   Zur  Kenntnis  des  thenno- 
magnetischen  Tra/nsversaleffectes  im  Wismut; 

von  B.  Yamaguchi. 


§  1.  Eine  Wismutplatte  ABCD  (Fig.  1)  werde  von  einem 
Wärmestrom  in  der  Richtung  des  starken  Pfeiles  durchsetzt 

Ein  Magnetfeld,  dessen  Eraftlinien  senkrecht  zur 
iPlattenebene  laufen^  erregt  dann  in  der  Platten- 
ebene nach  der  Entdeckung  von  v.  Ettinghausen 
und  Nernst^)  eine  elektromotorische  Kraft,  die 
^'  senkrecht  zum  Wfixmestrom   gerichtet  ist,   und 

deren  Sinn,  wie  ihn  die  Entdecker  beobachteten  (in  der  Fig.  1 
durch  den  schwachen  Pfeil  gekennzeichnet),  im  Wismut  durch 
folgende  Regel  bestimmt  wird.  Stellt  man  sich  in  die  Rich- 
tung der  magnetischen  Kraft  so,  dass  dieselbe  vom  Fuss  nach 
dem  Kopf  geht^  und  blickt  in  der  Richtung  des  Wärmestromes, 
so  ist  die  elektromotorische  Kraft  von  links  nach  rechts  ge- 
richtet (die  Richtung  der  dem  Feld  entsprechenden  Solenoid- 
ströme  ist  in  der  Fig.  1  durch  den  gefiederten  Pfeil  gekenn- 
zeichnet). Eine  elektromotorische  Kraft  von  dieser  Richtung 
soll  im  Folgenden  stets  positiv  gerechnet  werden. 

Die  geschilderte  elektromotorische  Kraft  wird  von  v.  Etting- 
hausen und  Nernst  als  thermomagnetischer  Transversaleffect 
bezeichnet.  Die  elektromotorische  Kraft  q  zwischen  zwei 
Punkten,  welche  auf  einer  zum  Wärmestrom  senkrechten  Linie 
im  Abstand  ß  liegen,  ist  nach  Nernst*)  annähernd 

t  ist  die  Temperatur,  die  positive  z-Axe  ist  in  die  Richtung 
des  Wärmestromes  gelegt.     ^  ist  die  Feldstärke,  Q^  eine  von 

1)  A.v.  Ettinghausen  u.W.  Nernst,  Wied.  Ann.  29.  p. 848. 1886. 

2)  W.  Nernst,  Wied.  Ann.  31.  p.  760.  1887. 
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ir  Temperatur  abh&ngige  Constante.  Doch  fand  schon  N  e  r  n  s  t 
Yon  Sq  nicht  ganz  unabhängig,  und  Hr.  v.  Everdingen^), 
m  man  wertvolle  Untersuchungen  auf  diesem  Gebiet  ver- 
jikt,  fand  ftLr  kleine  Feldstärken  bei  gewissen  Temperaturen 
gar  Q^  negativ.     Wir  wollen  daher  Sq.Q^  =  m  und 

zen,  wo  m  von  Sq  und  /  abhängt,  aber  nach  Nernst  von 
/dz  jedenfalls  in  erster  Annäherung  unabhängig  ist.  fir. 
07 d  hat  im  hiesigen  Institut  einige  Versuche  über  den 
^rmomagnetischen  Transversale£fect  gemacht.  Diese  Ver- 
übe schienen  ihm  eine  angenäherte  Proportionalität  der 
össe  m  mit  der  procentischen  Widerstandsvermehrung,  welche 
B  Wismut  im  Magnetfeld  erfährt,  anzudeuten.  Hierdurch 
irde  er  veranlasst,  den  Effect  auch  bei  tiefen  Temperaturen 
ter  Anwendung  von  Eohlensäureschnee  und  flüssiger  Luft 
untersuchen;  und  in  der  That  zeigte  es  sich,  dass,  so  wie 
)  Widerstandszunahme  im  Magnetfeld,  so  auch  die  Grösse  m 
t  abnehmender  Temperatur  erheblich  zunahm.  Dieser  Sinn 
r  Temperaturvariation  von  m  wurde  bereits  von  Nernst 
obachtet.  Auf  Veranlassung  von  Hrn.  Warburg  habe  ich 
)se  Versuche  fortgesetzt  und  erlaube  mir,  im  Folgenden 
rüber  zu  berichten. 

§  2.  Zu  den  Versuchen  brauchte  ich  den  grossen  Elektro- 
igneten  der  Berliner  Akademie,  dessen  Polflächen  von  6  qcm 
verflache  in  einem  Abstand  von  1,7  cm  gebraucht  wurden, 
e  Feldstärke  maass  ich  mit  Hülfe  einer  geaichten  Wismut- 
irale  von  Hartmann  und  Braun,  an  der  Stelle^  an  welcher 
i  den  Versuchen  die  Wismutplatten  sich  befanden.  Diese 
urden  aus  einer  Lösung  von  Wismutnitrat  nach  den  Lenard'- 
len  Vorschriften^  auf  Platinblech  elektrolytisch  niederge- 
ilagen.  Ich  verwandte  drei  derartige  Platten  I,  II,  III. 
und  II  rührten  von  Hrn.  Lloyd  her,  III  wurde  von  mir 
bst  aus  einer  Lösung,  welche  8  g  Salz  auf  100  ccm  Wasser 
thielt,  in  80  Stunden  niedergeschlagen.     Als  Anode  diente 


1)A.  V.  Everdingen,  CommunicationB  from  tbe  Phys.  Lab.  of 
iv.  of  Leyden,  Nr.  42,  1898. 

2)  Ph.  Lenard,  Wied.  Ann.  39.  p.  638.  1890. 
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eine    sehr   reine    Wismutstange   von   Kahlbaum.     Hierunter 
folgen  die  Dimensionen  der  Platte  in  Millimetern. 


Länge 

Breite 

Dicke 

I 

50 

28 

0,65 

II 

57 

27 

0,7 

III 

62 

26 

0,8—0,9 

§  3.  Zunächst  untersuchte  ich  die  Widerstandsvermeh- 
rung,  welche  das  Magnetfeld  in  diesen  Platten  bei  Zimmer- 
temperatur hervorrief.  Zu  dem  Ende  wurden  an  die  Längs- 
seiten der  Platten  Kupferdrähte  gelötet,  diese  in  den  Kreis 
eines  Stromes  von  0,2 — 0,9  Ampere  eingeschaltet,  und  der  Po- 
tentialunterschied zwischen  zwei  Punkten  auf  der  Verbindungs- 
linie der  Kupferdrahtlötstellen  durch  Wismutsonden  (§  4) 
nach  der  Compensationsmethode  bei  verschiedenen  Feldstärken 
gemessen.  Dieser  ist  bei  constanter  Stromstärke  dem  Wider- 
stand der  Platte  zwischen  den  Sonden  proportional.  Die  Resul- 
tate sind  hierunter  verzeichnet. 


( 


J  W  ^  Widerstands  Vermehrung  im  Feld\ 
'W  ""  Widerstand  im  Nullfeld         )  ' 


Reihe  a 


Reihe  b 
/=  18® 


Platte  I. 

©        1400      2950      4800      6300      7350      8770 
J  W 


W 


0,006     0,044     0,093     0,127     0,163     0,207 


1 


(    ^        1100   2980   3650   4150   5100   6050 
A  W 


6900   7400  8250 


W 


0,006     0,040     0,061     0,081     0,099     0,121     0,143     0,158    0,180 


Reihe  a 

t  =  20° 

Reihe  b 
t  =  20<> 


Platte  II. 
1100         2400         3950 


5900 


1200    2400 


4100 


6230 


8170 


0,011    0,029    0,058    0,112   0,171 


8630 


0,009        0,026        0,065        0,126        0,198 


t  =  20,8® 


A  W 
W 


Platte  III. 
1420    2730    4280    6250    8800 

0,028   0,085   0,175   0,313    0,467 
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Id  Fig.  2  Bind  diese  Resultate  graphisch  dargestellt.  Die 
procentiache  Widerstands vermehrang  durch  das  Feld  ist  fUr 
Platte  III  viel  grösser,  als  för  Platte  I  und  II,  für  diese  beiden 
icht  sehr  verschieden.  Ich  verzeichne  hierunter  die  von  ver- 
ohiedenen  Beobachtern  gefundenen  Werte  von  AWjW  för 
:e  Feldstärke  $  =  7000  C.G.S. 


Beobachter; 


W 


YaiDKguchi,  Platte  I  und  11 

(  =  18-20° 

0,15 

Uojd,  Platte  I  uDd  II 

(  .  n,5' 

0,159 

V.  Everdingen') 

i=  ZO" 

0,175 

Fleming  ond  Dewar*) 

t=  19" 

0,19 

V.  Etöngbausen  u.  Nernst'j 

0,25 

Henderson") 

/-  18° 

0,266 

Yamagnchi,  Platte  11! 

t  =  20,8' 

0,366 

§  4.  Zur  Bestimmuug  von  m  muss  f^r  die  Querlinie,. in 
sicher  q  bestimmt  wird,  auch  das  TemperaturgeiSlle  und, 
fern  m  von  der  Temperatur 
•hängt,  auch  diese  bestimmt 
jrden.  Zu  diesem  Zweck 
irden  auf  die  Dlngsmittet- 
lie  der  Platte  die  Löt- 
allen  von  fUnf  geaicbten 
lermoelementen  Eisen -Con- 
antan  in  tingefUhr  gleichem 
bstand  angelötet.  Die  von 
Q  Thermoelementen  ange- 
igten Temperaturen  f  wur- 
n  als  Ordinaten,  die  Ent- 
tnungen  i.  der  Lötstellen 
n  dem  einen  Längsende  der 
atte  als  Abscissen  aufge- 
igen und  80  Temperatur  nnd  Temperaturgefälle  graphisch  he- 
mmt, ebenso  wie  es  v.  E  verdingen  gemacht  hat.  m  berechnete 


1 

M 

/' 

/ 

/ 

/ 

/ 

'•f 

/ 

<^ 

/ 

f 

^ 

/ 

^ 

1 

^^:r^. 



_ 

1 

__ 

, 

Fig.  2. 


1)  k.  V.  EverdiDgen,   CommunicationB   from    the  PhjB.  Lab.  of 
V.  of  Leyden,  Nr.  46.     1B99. 

2)  J.  A.  Fleming  u.  J.  Dewar,  Proc.  Roj.  Soc.  <0.  p.  425.  16S6. 

3)  A.v.  Ettinghausen  u.  W.  Kernet,  Wied.  Ann.  3S.  p.  474. 1BS6. 

4)  J.  B.  Henderson,  Wied.  Add.  h%.  p.  »12.  1894. 
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ich,  wie  frühere  Beobachter,  unter  der  Annahme,  dass  ^  nur  von  z 
abhängt,  eine  dem  Betrage  nach  schwer  zu  schätzende  Ungenauig- 
keit  Zur  Bestimmung  von  q  wurde  die  Potentialdififorenz  F 
zwischen  zwei  Sonden,  welche  an  zwei  Punkte  der  betreffen- 
den Querlinie  im  Abstand  ß  angelegt  waren,  nach  der  Gom- 
pensationsmethode  gemessen.  Da  die  Sonden  nicht  genau  an 
eine  Isothermallinie  angelegt  werden  konnten,  so  bestand  stets» 
auch  im  Nullfeld,  eine  thermoelektrische  Potentialdifferenz 
zwischen  ihnen.  Ich  suchte  diese  dadurch  zu  verkleinern, 
dass  ich  als  Sonden  zwei  Wismutstäbchen  von  8  cm  Länge 
anwandte,  welche  aus  demselben  Bade,  aus  welchem  die  Platte 
stammte,  elektrolytisch  niedergeschlagen  wurden.  Einerseits 
endigten  sie  in  Enöpfchen,  welche  an  der  Platte  anlagen, 
andererseits  waren  sie  an  Kupferdrähte  angelötet,  die  Löt- 
stellen befanden  sich  in  einem  Petroleumbad.  Die  Enöpfchen 
wurden  durch  Gummibänder  gegen  die  Platte  gedrückt.  Doch 
erfüllte  die  Vorrichtung  ihren  Zweck  nicht  in  befriedigender 
Weise,  da  stets  eine  erhebliche  Thermokraft  übrig  blieb.  Die 
beobachtete  Potentialdifferenz  V  enthielt  also  ausser  der  ge- 
suchten thermomagnetischen  Kraft  q  zunächst  noch  die  thermo» 
elektrische  Kraft  T  zwischen  den  Sonden.  Beide  Kräfte  hängen 
von  der  Stärke  des  Feldes  ab,  aber  während  q  mit  der  Feld- 
richtung das  Zeichen  wechselt^  ist  T  von  ihr  unabhängig.  Doch  ent- 
hielt F  noch  eine  andere  elektromotorische  Kraft,  welche  mit  der 
Feldrichtung  das  Zeichen  wechselt.  Leduc^)  hat  gezeigt,  dass 
die  Isothermallinien  im  Magnetfeld  gedreht  werden  und  zwar 
im  Wismut  entgegen  der  Richtung  der  dem  Feld  entsprechen- 
den Solenoidströme.  Also  auch  wenn  die  Sonden  im  Null- 
feld auf  einer  Isothermallinie  liegen,  findet  dies  im  Feld  nicht 
mehr  statt,  sodass  in  diesem  eine  thermoelektrische  Kraft  ent- 
steht, deren  Zeichen  von  der  Natur  der  Sonden  abhängt  und 
welche  sich  zu  q  algebraisch  addirt.  Bezeichnet  man  dem- 
nach durch  U  die  Summe  der  mit  der  Feldrichtung  das  Zeichen 
wechselnden  Kräfte,  so  ist  für  die  eine  Feldrichtung  r=  U+ IV 
für  die  andere  r=  i7—  T,  indem  das  Zeichen  von  U  nach  §  1 
bestimmt  ist.  Das  Mittel  beider  T- Werte  ist  U.  Obgleich 
ich  besondere  Versuche  über  die  Rotation  der  Isothermallinien 


1)  A.  Leduc,  Compt.  rend.  104.  p.  1784.  1887. 


Thermomagn^tUcher  Tramversaleffect  im  Wumut.       219 

gestellt  habe,  ist  es  doch  nicht  möglich,  den  hiervon  her- 
brenden  Teil  von  V  abzusondern,  da  die  Thermokraft 
ischen  den  Sonden  und  der  Platte  nicht  bekannt  ist  Es 
libt  nichts  übrig,  als  vorläufig  U  ^  q  zm  setzen,  also  die 
Station  der  Isothermallinien  zu  vernachlässigen. 

§  5.  Die  umfangreichsten  Versuche  habe  ich  mit  Platte  III 
macht.  Diese  Platte  war  an  eine  Eupferplatte  angelötet, 
Iche  den  Boden  eines  cylindrischen,  oben  offenen,  seitlich 
t  Filz  umhüllten  Metallgefässes  von  3,7  cm  Durchmesser, 
)  cm  Länge  bildete.  In  dem  Oefäss  befand  sich  flüssige 
iffcy  Eohlensäureschnee  mit  Alkohol,  Eis,  oder  Wasser,  welches 
rch  Einleiten  von  Dampf  im  Sieden  erhalten  wurde.  Bei 
^en  Versuchen  wurde  die  durch  das  Feld  hervorgebrachte 
iderstandsvermehrung  an  der  wärmedurchströmten  Platte 
ch  §  3  gemessen.  Je  nachdem  der  zur  Widerstandsmessung 
mende  Strom  q  gleich-  oder  entgegengerichtet  ist,  hat  man 

r,^q  +  T+e,, 

r^^q  +  T-e^, 

\  e  gleich  Stromstärke  mal  Widerstand  und  e^  und  e^ ,  wohl 
tgen  des  Halleffectes,  gewöhnlich  um  einige  Procent  ver- 
iiieden  sind.     Es  ist 

V^  -  F,      e^  +  «,  V,  +  F, 


=  e 


=  q  +  T. 


2  2  '  2 

dem  man  die  Feldrichtung  umkehrt,  findet  man  auch  q—T, 
thin  q  und  7,  welche  mit  den  direct,  ohne  Strom  gemessenen 
erten  stets  gut  übereinstimmten. 

In  den  folgenden  die  Versucbsergebnisse  enthaltenden 
kbellen  bedeutet  X  die  Entfernung  von  dem  Boden  des  6e- 
sses,  an  welchen  die  Wismutplatte  angelötet  war.  ^  ist  immer 
3  Feldstärke  im  C.G.S.-System,  die  elektromotorischen  Kräfte 
id  in  Mikrovolt  angegeben.    Es  sind  nicht  q  und  7,  sondern 

rzeichnet.     T/  bezieht  sich  auf  das  Nullfeld.     Es  ist  also 

dx         ^  dl 
Am  Schluss  jeder  Nummer  sind  die  zusammengehörigen 
erte   von  t  und  X  (in  Centimetem)  verzeichnet,  aus  welchen 
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t  und  dtjdX  an  der  Beobachtungsstelle  nach  §4  abgeleit€ 
wurden.  Diese  Bestimmungen  wurden  jedesmal  vor  (a)  un* 
nach  (Ä)  einer  Versuchsreihe  gemacht  und  das  Mittel  aus  beide 
Bestimmungen  der  Berechnung  von  m  zu  Grunde  gelegt,  ß  wa 
in  Nr.  2  gleich  1,95  cm,  sonst  immer  1,85  cm.  Die  zeitlich 
Reihenfolge  der  Versuchsreihen  ist  Nr.  2,  1,  3  und  4. 

Nr.  1.   Flüssige  Luft  im  Gefäss. 


n  der  Beobachtungsstelle  l  =  0,9  war 

^--119 

'    dX  ~ 

48,5  ^"'^^ 
cm 

«> 

J  W 

W 

T, 

T{ 

?i 

m 

J  W 

2650 

0,90 

—  196 

—  225 

1224 

25 

28 

4120 

1,39 

246 

—  225 

1856 

38 

27 

6120 

|2,21 

—  181 

—  165 

—  218 

—  280 

2659  1 
2615  J 

54,5 

24,5 

8,38 

-  137 

—  218 

3517  j 

3480 

3452) 

8650 

3,17 

—  240 

—  170 

72 

24 

2,57 

—  143 

—  243 

X 

0 

0,5 

1,5 

2,5 

3,5  cm 

a        t 

—  170° 

142^ 

— 

—  55° 

— 

b        t 

—  169 

135 

— 

—  52 

—  25 

für    l  =  0,9    aus    a: 
für   iL  =  0,9    aus    bi 


/  =-  122 


^  =  -  116 


dt 
dl 

dl 


=  50 


=  47. 


Nr.  2.     Mischung  aus  fester  Kohlensäure  und  Alkohol  im  Gef^. 
An  der  Beobachtungsstelle  >l  =  0,9  war  ^  =  —  30,5^, 


dt  ^^^   centig. 


dl 


2650 
4120 
6120 
8650 


JW 
W 

0,22 
0,39 
0,64 
0,92 

0 


7; 

-111 
-139 
-139 
-147 


0,5 


-  86 

-  88 

-  90 
-101 
-113 


1,5         2,5 


a       t       -66        -42        -20       -4,1 


b       t       -65        -40        -17        -0,9 


7i 

156 
304 
496 
680 


-32 


-29 


m 

7 
14 
23 
31 


m 


cm 
AW 


W 


32 
85 
85 
84 


für  ;L  =  0,9 
dt 
dl  ' 
dt 
dl 


21 
28 
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Nr.  8.-  Eis  im  Gefitos. 

S  t  CCDtlflT 

An  der  BeobachtuDgsetelle    A  =  0,9  war  /=  10°,  -,r-r  =  5 ~- 

o  A  cm 

—  16 
0,047            —  16  2,8  0,46  9,8 

—  16  ' 
0,123           —IT                             11,6             2,32           19 

0,170  —  16  ~"  27,5  5,50  32 

—  12 
0,337            —  19  52,7  10,6  31 

0,494  —23  ~  75,3  15,1  31 

—  10 

l  0  0,5  1,5  2,5  3,5 

/  1,9^       7,50        12,8<>        16,6"       18,1  <^ 

Nr.  4.     Siedendes  Wasser  im  Gefäss. 
An  der  Beobachtungsstelle    i  =  0,9   war  ^=62^   --^-  =  19—-^* 


«taJ 

ö  K 

cm 

AM' 

äW 

i"* 

W 

T, 

64 

qi 

in 

m:    ^ 

1293 

0,010 

—  64 

—  63 

—    5,6 

—  0,30 

—  29 

2650 

0,040 

—  56 

—  56 

-    4,8 

—  0,25 

—    6 

4120 

0,096 

71 

—  56 

+  12,3 

+  0,65 

• 

+    6,7 

6120 

0,103 

—  65 

—  57 

4-  53,6 

+  2,82 

+  27 

X 

0 

0,5 

1,5         2,5 

3,5 

i 

93  <> 

710 

52«        41° 

340 

In  Fig.  3  (p.  222)  sind  diese  Resultate  graphisch  dargestellt, 
§  6.    Zu  diesen  Ergebnissen  können  folgende  Bemerkungen 
gemacht  werden. 

1.  Unter  Nr.  1  sind  für  ^  =  8650  drei  Bestimmungen  von 
q^  gemacht  worden,  bei  welchen  die  Thermokraft  T^  ziemlich 
veränderlich  war.  Da  gleichwohl  die  sich  ergebenden  Werte 
von  g^  nur  unbeträchtlich  voneinander  abweichen,  so  scheint 
die  Thermokraft  hinreichend  eliminirt  zu  sein. 

2.  Es  ist  auf  den  hohen  Betrag  aufmerksam  zu  machen, 
bis  zu  welchem  bei  tiefen  Temperaturen  der  thermomagnetische 
Transversalefifect  ansteigt.  So  betrug  er  nach  Nr.  1  bei  /=  — 119^ 
^  =  8650,  ö//öA  =  48,5  0,0065  Volt;  nach  Nr.  4  bei  i^=+62^ 
£)  =  6120,   -  d  tjd  l  =  19  nur  0,000099  Volt. 
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3.  BeihöhererTemperatur(*«o+62'',  Nr.4)undm8chwachen' 
Feldern  ergab  die  Platte III,  ebenso  wie  dieTon  v.  Ever dingen 
benutzte  Platte,  negatlTe 
Werte  von  m.    Ich  habe 
aas    den    Beobachtangen 
von  T.  Everdingen   znr 
Vei^leichDDg  mit  den  mei- 
iiigeD   die   Grösse  m  be- 
rechnet.    E^  beobachtete 
an  drei  Punkten  C,  A,  B 
seiner  Platte,  es  waren  die 
Temperaturen  bei  £7  +  28  ', 
bei  ^  +  34",  bei  5 +  50*. 
Er  giebt  die  von  mir  durch 
q  bezeichnete  Grösse  in  ab- 
solutem Maasse.     Daraus 
findet  man  m  in  Mikrovolt, 
indem  man  die  Werte  für 
C,  A,  B  bez.  durch 
8x  1,15  X  100, 
14  X  1,15  X  100, 
28  X  1,15  X  100 
dividirt.')    So  finde  ich: 
,j  (-34"  wij,,  /=B0» 

-  1,02  -  1,06 

-  0,81  -  1,59 
+  0,84  -  1,81 
+  2,78  -  0,87 

Diese  Resultate  sind  Fig.  4  zugleich 
mit  meinen  Beobachtungen  Nr.  4  bei 
1  =  62"  graphisch  dargestellt.  Wie  man 
sieht,  ist  die  Anomalie  bei  mir  f&r  62' 
viel  geringer,  als  die  bei  v.  Everdiagen 
f&r  50**.  Die  Beschaffenheit  der  Platte 
scheint  hier  eine  grosse  Rolle  zn  spielen. 
In  der  That  fand  ich  bei  der  Platte  ZI 
för  ^=45°  gar  keinen  negativen  Wert 
Ton  m,  wie  folgende  Tabelle  zeigt. 


Z"*^ 

/ 

t 

/ 

t 

J- 

r 

T           ^^ 

-T      ^-^ 

.      t      ^^ 

y     ■^       •— 1 

",  _i  /  ^ 

1  ~n^^^  ^-^ " 

-■*     _ 

1850 

-0,98 

2T30 

-0,90 

4800 

+  0,76 

6100 

+  2,86 

—  8 
Fig.  <. 


1)  Vgl.  T.  Everdingen,  Comm.  Phya.  Lab.  Lfiyden  Nr.  4S.  18W. 
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dt 


Platte  II.    <  =  45  ^ 

dX 

e 

AW 
W 

ni 

2880 

0,024 

1,2 

4480 

0,045 

2,3 

6650 

0,092 

*,* 

9200 

0,126 

6,6 

=  -  17,8. 


m 


TT 

48 
51 
48 
52 


4.  Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung 
der  Werte  von  m:  J  IFJ  fTfflr  Platte  III  bei  den  verschiedenen 
benutzten  Feldstärken  und  Temperaturen. 


* 

-119<> 

-30,5« 

+  10° 

+62» 

1298 

— 

— 

9,8 

-29 

2650 

28 

32 

19 

-    6 

4120 

27 

35 

32 

+   6,7 

6120 

24,5 

35 

31 

+  27 

8650 

24 

34 

31 

— 

Bei  —119^  und  —30,5^  zeigt  sich  in  roher  Annäherung 
jenes  Verhältnis  von  der  Feldstärke  unabhängig,  d.  h.  m  mit 
J  Wl  W  proportional^  was  indessen  nicht  viel  heissen  will,  da 
171  auch  mit  ^  in  nicht  viel  geringerer  Annäherung  proportional 
ist  und  noch  viele  andere  vom  Felde  abhängige  Phänomene 
dieselbe  Eigenschaft  haben.  Wenn  man  aber  erwägt,  dass  m 
bei  -119<>  2—3  mal  so  gross  als  bei  -30,5»  ist  (Nr.  1  u.  2), 
80  fällt  auf,  wie  nahe  die  Werte  miAWIW  für  die  beiden 
Temperaturen  aneinander  heranrücken.  Es  gilt  dies  auch  für 
die  Werte  bei  +10®  und  Feldstärken  von  4120  ab  aufwärts, 
und  es  sind  die  m- Werte  hier  noch  nicht  halb  so  gross,  als 
bei  —  30,5  ^  Hierbei  ist  noch  folgendes  zu  bemerken,  m  ist 
der  auf  die  Einheit  der  Länge  und  des  Temperaturgefälles 
bezogene  thermomagnetische  Transversaleffect.  Enger  als  mit 
dem  Temperaturgefälle  dürfte  dieser  mit  dem  Wärmefluss,  dem 
Ä- fachen  des  Temperaturgefälles  zusammenhängen,  wo  k  das 
Wärmeleitungsvermögen  bedeutet.  Daher  scheint  es  rationeller, 
den  auf  die  Einheit  der  Länge  und  des  Wärmeflusses  bezogenen 
Effect,    d.  h.    die    Grösse    mjk    bez.    mjk:  AWjW    zu    be- 
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trachten.  Leider  reichen  hierzu  unsere  Kenntnisse  vom  Wärme- 
leitungsvermögen  des  Wismuts  nicht  hin.  Nach  Lorenz^) 
ist  {k^QQ  I Hq)  =  0,93 ,  nach  Jäger  und  Diese elhorst*) 
(Äj^j^/Äjg)  =  0,83.  k  nimmt  also  bei  Wismut  mit  steigender 
Temperatur  ab.  Andererseits  ist  k  im  Magnetfeld,  dessen 
Kraftlinien  deii  Wärmestrom  rechtwinklig  kreuzen,  kleiner  als 
im  Nullfeld.  v.  Everdingen^)  findet  k  für  $  =  0  1,058  mal 
80  gross,  als  für  $  =  6000  bei  20—40  <^.  Der  Einfluss  des 
Magnetfeldes  steigt  mit  sinkender  Temperatur;  man  weiss  nicht, 
wie  es  sich  hier  mit  dem  Wärmeleitungsvermögen  verhält. 
Jedenfalls  scheint  das  unter  dieser  Rubrik  Gesagte  einen  engen 
Zusammenhang  zwischen  thermomagnetischem  Transversaleffect 
und  magnetischer  Widers tandszunahme  im  Wismut  anzudeuten. 

1)  L.  Lorenz,  Wied.  Ann.  18.  p.  422.  1881. 

2)  W.  Jäger  u.  H.  Diesselhorst,    Sitzungsber.    d.  k.  Akad.  d. 
Wissensch.  zu  Berlin  Jahrg.  1899.  p.  719. 

3)  £.  V.  Everdingen,   Communications  from    the  Phjs.  Lab.  of 
Univ.  of  Leyden  Nr.  48.  p.  16.  1899. 

(Eingegangen  12.  October  1899.)  ^ 
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ANNAIEN  DER  PHYSIK. 

VIERTE  FOLGE.    BAND  1. 


Die  Druckkräfte  in  der  Hydrodynamik  und 
die  Hertz^sche  Mechanik;  von  JR.  Reiff. 


Das  Charakteristische  der  Hertz'schen  Mechanik  liegt  in 
*  Idee,  die  Ejräfte,  welche  auf  ein  System  wirken,  zu  ersetzen 
roh  die  Koppelung  dieses  Systemes  mit  einem  zweiten,  so 
ar,  dass  die  Arbeit,  welche  das  erste  System  unter  der 
iwirkung  der  Kräfte  abgiebt,  gleich  dem  Zuwachs  der  kine- 
shen  Energie  des  zweiten  Systemes  ist.  Der  Zweck  der 
genden  Untersuchung  ist  nun  der,  zu  zeigen,  dass  wir  bei 
em  stetigen,  veränderlichen  System  auf  Schwierigkeiten 
ssen,  wenn  wir  die  Hertz 'sehe  Idee  durchführen  wollen. 

Der  einfachste  Fall  des  stetigen  Systemes  ist  die  voll- 
[nmene  Flüssigkeit  und  die  Differentialgleichungen  einer 
eben  vollkommenen  Flüssigkeit  lauten  bekanntlich 

^    dt     ^        dir,  ' 
dit^  dp 


O 


^     dt  dx^ 

^  du^  dp 

^~dT    -  ■"  ö^' 

Q  die  Dichte,  u^  die  Geschwindigkeitscomponente  nach  der 
ihtwinkligen  Coordinate  x^y  und  p  der  im  Innern  herrschende 
uck  ist.  Dabei  setzen  wir  also  voraus,  dass  keine  äusseren 
äfte  wirken.  Von  diesen  wollen  wir  im  Folgenden  durchaus 
sehen. 

Es  müsste  nun  also  der  Druck  durch  die  Koppelung  des 
stemes  mit  einem  zweiten  System  darzustellen  sein,  da  dieser 


1)  Dabei  bedeutet 


d  d    ^^ 

=  -irr  +  2iut. 


dt         dt  dxiizz  1,2,3 
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Druck  nichts  anderes  ist  als  die  potentiale  Energie  der  Flüssig- 
keit. Es  fragt  sich  daher,  durch  welche  Bedingung  ist  der 
Druck  in  die  Flüssigkeitsbewegung  hereingebracht?  Nun  giebt 
es  aber  keine  andere  Bedingung,  welche  eine  ideale  Flüssigkeit 
erfüllen  muss,  als  die  Bedingung  der  Erhaltung  der  Masse  und 
es  liegt  nahe,  diese  Bedingung  der  Constanz  der  Masse  darauf- 
hin zu  untersuchen,  welche  Kräfte  durch  sie  herrorgernfen 
werden,  und  ob  nicht  gerade  diese  Kräfte  den  hydrodjnamischen 
Druck  darstellen.  Das  soll  nun  in  der  That  durch  die  folgen- 
den Entwickelungen  gezeigt  werden. 

Zu  dem  Zwecke  geht  man  am  besten  aus  von  der  d' Alem- 
bert'schen  Form  der  dynamischen  Grundgleichung.  Sind  x^  x^  x, 
wie  oben  die  rechtwinkligen  Coordinaten  eines  Raumpunktes. 
^Ii  ^§2  ^^3  virtuelle  Verschiebungen,  welche  mit  den  Be- 
dingungen des  Systemes  im  Einklang  sind,  so  lautet  die 
d'Alembert'sche  Gleichung  für  das  als  stetig  vorausgesetzte 
System,  wenn  keine  äusseren  Kräfte  wirksam  sind: 

(2)  \[29^n]är^0. 

J      <=1,2,S 

Die  Integration  ist  dabei  zu  erstrecken  über  alle  Volumen- 
elemente dr  des  vom  System  erfüllten  Raumes. 

Die  ^|.  müssen  die  Bedingung  erfüllen,  dass  die  Variation 
des  Massenelementes  gleich  Null  ist,  d.  h.  also,  dass 

(3)  S{QdT)  =  0. 

Nun  ist  aber 

ddi  ^  dd^,        aai,        dd^^ 
dx  dxi  d  x^  d  x^    * 

und  daher 

(3  a)  -^Mll  =  l^h  +  lp>  h  +  SQtk  =  0 . 

^'  dl  oxi  o  x^  d  x^ 

Nach  einem  bekannten  Satze  der  Variationsrechnung  kann 
man  aus  (1)  und  (3)  eine  Gleichung  herleiten,  in  der  die  Sx^ 
willkürlich  sind,  wenn  man  die  mit  einer  Function  k  multi- 
plicirte  Gleichung  (3)  über  den  Raum  des  Systemes  integrirt 
und  das  Integral 


j 
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J       1,2,3 

von  (1)  abzieht,  sodass  man  erhält 

Durch  partielle  Integration  kann  man  die  Gleichung  (4) 
nun  umformen  in 

WO  das  zweite  Integral  &ber  die  freie  Oberfläche  des  Systemes 
zu  nehmen  ist,  und  Sn  die  Projection  der  Variation  eines 
Oberfiächenpunktes  auf  die  nach  innen  positiv  genommene 
Normale  ist. 

Da   die   d^^   und    ebenso  Sn  hier  vollständig  willkürlich 
sind,   so  folgen  ftlr  das  innere  des  Systemes  die  Gleichungen 


(6) 


o 


9 


~dT 

~dT 

du^ 
dt 


^  OXg 


und  an  der  Oberfläche  X  =  0  ^ 

hierzu  kommt  noch  die  Continuitätsgleichung 

Die  Grössen  ^ol./dx^  sind  also  die  inneren  Kräfte,  welche 
von  der  Bedingung  der  Constanz  der  Massen  herrühren.  In 
einer  vollkommenen,  nicht  reibenden  Flüssigkeit,  bei  der  durch 
die  Bewegung  keine  Energie  zerstreut  wird,  müssen  diese  Kräfte 
conservative  Kräfte  sein,  d.  h.  sie  müssen  ein  Potential  haben. 
Nennen  wir  dieses  Potential  p,  so  muss  also  sein 

"  dxi   "^        dxi  * 
dl  dp 


(8) 


—  o 


—  ü 


^  dXi 

dX 


-9 


dXa 


dx, 
dp 
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Aus  diesen  Gleichungen  folgt,  dass 

(9)  QdX^dp. 

Dadurch  erhalten  wir  aber  aus  (8) 

/in\  dUi  dp 

(^0)  ^^ 8x7 

also  ganz  genau  die  Gleichungen  (1). 

Nach  Gleichung  (9)  ist  dpfg  ein  vollständiges  Differential, 

und  Q   ist   eine   reine  Function    von  p.     Wählt   man  in  der 

Gleichung  (9)   nach   der  Integration   die  Integrationsconstante 

80,  dass  für 

i  =  0,    p  =  0 

ist,  so  ergiebt  sich  als  Bedingung  für  die  freie  Oberfläche 

und  daher  auch 

(11)  p^O. 

Diese  Gleichung  (10)  zusammen  mit  der  Grenzbedingung 
(1 1)  für  die  freie  Oberfläche,  wenn  keine  äusseren  Kräfte  wirken, 
giebt  aber  die  gewöhnlichen  Differentialgleichungen  in  Be- 
dingungen der  Hydrodynamik,  wenn  wir  unsere  Function 
f  gdX  ^  f  dp  als  den  hydrodynamischen  Druck  auffassen. 

Nach  dieser  Darstellung  erscheint  also  der  hydrodynamische 
Druck  als  das  Potential  der  Kräfte  ^  welche  von  der  Bedingung 
der  Erhaltung  der  Masse  herrühren. 

Diese  Bedingung  der  Erhaltung  der  Masse  erscheint  uns 
eine  so  selbstverständliche,  so  sehr  als  eine  der  ersten  und  am 
besten  gesicherten  Grundlagen  der  Dynamik,  dass  wir  die  Be- 
dingung (3),  welche  eine  infinitesimale  Koppelung  des  Systemes 
in  sich  selbst  darstellt,  nicht  wohl  durch  eine  andere  Gleichung 
ersetzen  können,  welche  das  System  mit  einem  zweiten  Ter- 
borgenen  Systeme  koppelt. 

Die  durch  p  dargestellte  potentielle  Energie  läset  sidb 
aber  ohne  eine  Koppelungsgleichung  nicht  darstellen  als  die 
kinetische  Energie  eines  zweiten  Systemes.  Es  würde  also 
bei  strenger  Durchführung  der  Hertz 'sehen  Mechanik  not- 
wendig sein,  die  Bedingungsgleichung  (8)  bez.  (3a)  fallen  zu 
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lassen.  Es  widerstrebt  uns  aber  doch  auch  bei  virtuellen  Ver- 
rückungen,  die  Bedingung  (8)  nicht  als  notwendig  anzusehen. 
Es  bleibt  aber  die  Möglichkeit  noch  ofiPen,  unstetige  oder  nicht 
differentiirbare  virtuelle  Verrückungen  zuzulassen,  und  damit 
dann  wohl  die  Bedingung  der  Constanz  der  Masse  aufrecht  zu 
erhalten,  aber  nicht  die  dieselbe  unter  der  Voraussetzung  der 
Differentiirbarkeit  der  Variationen  darstellende  Gleichung  (3  a). 
Man  wird  also  zu  der  Annahme  geführt,  dass  neben  den  offe- 
nen Bewegungen  eines  Systemes  noch  verborgene  Bewegungen 
desselben  Systemes  hergehen  können  bez.  müssen.  Diese  An- 
nahme lässt  aber  Hertz  nicht  zu.  Erweitert  man  in  dieser 
Weise  die  Hertz'sche  Mechanik,  so  kommt  man  von  ihr  zu 
Betrachtungen,  welche  denen  der  kinetischen  Gastheorie  analog 
sind  bez.  zu  den  von  v.  Helmholtz  in  seinen  monocyklischen 
Systemen  behandelten  Bewegungen. 

Wenn  man  zu  den  Gleichungen  der  reibenden  Flüssigkeiten 
übergehen  will,  würde  es  nahe  liegen,  statt  der  infinitesimalen 
Eoppelungsgleichung  (3)  zwischen  den  Variationen  3^^  eine 
^gemeinere  anzunehmen.  Da  jedoch  bei  diesen  Bewegungen 
Energie  zerstreut  wird,  so  müsste  man  streng  genommen  die 
zerstreute  Energie  wieder  als  kinetische  Energie  desselben 
Systemes  darstellen;  es  erscheint  hier  einfacher,  von  den  Hertz'- 
sehen  verborgenen  Systemen  Gebrauch  zu  machen  und  das 
gegebene  System  1  mit  einem  zweiten  Systeme  zu  koppeln. 
Diese  beiden  materiellen  Systeme  mögen  denselben  Raum  er- 
füllen. Es  seien  q  und  <t  die  Massendichtigkeiten  des  ersten 
bez.  zweiten  Systemes  im  Punkte  :r^,  x^,  x,,  in  diesem  Punkte 
seien  die  Geschwindigkeiten  des  ersten  Systemes  ti^,  u^,  u^j  die- 
jenigen des  zweiten  v^,  v^,  v,,  die  Variationen  eines  Massenpunktes 

des  ersten  Systemes  seien  im  Punkte  ^^^  ^2'  ^8  ^  ^iv  ^^2*  %> 
f&r  das  zweite  System  Srj^y  Srj^,  Stjy  Bei  beiden  Systemen  wollen 
wir  die  Bedingung  der  Constanz  der  Massen  gelten  lassen. 

Sind  beide  Systeme  frei  und  bezeichnen  wir  mit  p  und  q 
die  in  ihnen  herrschenden  Drucke,  so  lassen  sich  die  Glei- 
chungen der  Bewegung  zusammenfassen  in  die  folgende 

wo  5|j  SrJ^  vollständig  willkürlich  sind  und  das  Integral  nun 
anzunehmen  ist  über  den  ganzen  Raum  der  beiden  Systeme. 
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Zu  dieser  Gleichung  (12)  treten  dann  noch  die  Gleichungen  der 
Continuität:  \ 

(13)  ^^  =  0,       ^-^  =  0.  ! 

dt  dl 

Diese  beiden  Systeme  ergeben  für  die  Veränderung  der 
kinetischen  Energie: 

(14)  d[\dT  ^u}  +  Idr  ^vt]  =  •-  {ßp  +  dq)dc. 

Nun  wollen  wir  die  beiden  Systeme  miteinander  verbinden, 
das  kann  natürlich  auf  die  mannigfaltigste  Weise  geschehen. 
Wir  nehmen  als  Bedingungsgleichung  zwischen  den  Variationen 
der  beiden  Systeme  eine  lineare  homogene  Differentialgleichung 
an,  die  wir  schreiben  wollen: 

WO  t  und  k  alle  möglichen  Werte  1,  2,  3  annnehmen  können. 
Multipliciren  wir  die  Gleichung  (15)  mit  einer  Function  /ti, 
integriren  sie  über  den  ganzen  Raum  der  Systeme  und  ziehen 
wir  sie  ab  von  (12),  so  erhalten  wir,  abgesehen  von  einem 
Oberflächenintegral,  das  für  sich  verschwinden  muss,  nach 
Ausftlhrung  von  partiellen  Integrationen  für  das  Innere  des 
Sy stemes ,  wenn  i^A.j^^a.j^,  yt  B. ^  =  ä< ^  gesetzt  wird ,  die 
Gleichung: 

1.2,8  j 

und  daher  als  Differentialgleichungen  des  Systemes  die  folgen- 
den 6  Gleichungen. 

(17a)      p^-'  =  _|^_|ff'.-|^'i-^,^',     .  =  1,2,3, 

(17b)      4^i=- 

Nun  stellen  wir  die  Bedingung,  dass  durch  die  Koppelung 
der  beiden  Systeme  die  Gleichung  (14)  der  Energie  keine 
Veränderung  erleidet,  dann  ergiebt  sich  die  Bedingung: 


dp 

dxi 

da,, 
dxi 

da,8 

dx^ 

__  datj 
dx^ 

dXi 

dxi 

d  x^ 

dx. 
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Die  Gleichung  (18)  liefert  die  Bedingung  zwischen  den 
a^j^  und  b^j^.  Denken  wir  uns  nun  die  drei  unbekannten  v^ 
ausgedrückt  durch  t  und  die  x^,  so  können  wir  in  der  Glei- 
chung (17  a)  die  die  a,j^  lediglich  durch  die  u^  bez.  x.  ausdrücken 
und  wir  haben  als  Bewegungsgleichungen  des  Systemes  1,  wenn 
die  (a^^)  die  a^J^  nach  der  Elimination  der  v.  bedeuten,  die 
Gleichungen: 


(19) 


9 


dui  dp        d(a^i)       ö(fl4,)        ö  (Oj,) 


di  dxi        dxi  dx^  da^ 

in  denen  die  Grössen  des  zweiten  Systemes  gar  nicht  mehr 
Torkommen,  d.  h.  also,  das  System  bewegt  sich  gerade  so,  als 
ob  es  allein  vorhanden  wäre  und  der  Gleichung  (19)  gehorchte. 
Das  zweite  System  ist  eliminirt,  seine  Bewegungen  sind  bei 
(19)  gar  nicht  vorhanden,  es  sind  sogenannte  „verborgene  Be- 
wegungen". 

Man  erkennt  unschwer  in  der  Gleichung  (19)  die  Glei- 
chungen der  Bewegung  eines  stetigen  Systemes  unter  dem  £in- 
fluss  der  Druckkräfte  p  und  (a^^). 

Man  kann  hiernach  aber  noch  nicht  aus  der  Gleichung  (19) 
auf  die  Gleichung  (1 7  a)  und  (17  b)  zurückschliessen.  Vielmehr 
erscheint  die  letzte  Aufgabe  als  eine  unbestimmte,  selbst  wenn 
die  {a.j^  in  der  bekannten  Form  als  Summe  partieller  DifiPerential- 
quotienten  der  u^  nach  den  Xj^  gegeben  sind. 

Böblingen  bei  Stuttgart,  2.  December  1899. 

(Eingegangen  4.  December  1S99.) 
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2.  Der  langUudi/nale  Blastidtätscoej^cient 

eines  Flusseisens  bei  Zi/mmertemperatur  und  hei 

höheren  Temperaturen;  von  Paul  A.  Thomas. 

(Hlera«  Taf.  I,  FI9.  1  n.  2.) 

(Auszug  aus  der  gleichnamigen  Inaugural-Dissertation^)  des  Verfassen.) 


Die  elastischen  Eigenschaften  von  Eisen  und  Stahl  sind 
der  Gegenstand  bereits  zahlreicher,  zum  Teil  sehr  sorgfältiger 
Untersuchungen  gewesen.  Doch  zeigen  die  bisher  erzielten 
Ergebnisse  eine  recht  wenig  befriedigende  Uebereinstimmung, 
eine  Erscheinung,  welche  freilich  keineswegs  auf  das  Gebiet 
der  Eisenuntersuchungen  beschränkt  ist,  die  sich  vielmehr  bei 
fast  allen  bisherigen  Elasticitätsuntersuchungen  unangenehm 
geltend  macht.  Ihre  Ursache  hat  man  vorwiegend  in  Fehlem 
der  Beobachtungsmethoden  gesucht  und  durch  Verbesserung 
letzterer  zu  beseitigen  sich  bemüht.  Doch  dürfte  auch  der 
Verschiedenheit  des  Materials  (Unterschiede  in  der  chemischen 
Zusammensetzung  sowie  der  physikalischen  Vorbehandlung}, 
und  zwar  ganz  besonders  im  Falle  der  Eisenuntersuchungen 
ein  grosser  Antheil  an  den  Differenzen  der  Ergebnisse  zuzu- 
schreiben sein. 

Speciell  über  das  elastische  Verhalten  des  Eisens  als 
Function  der  Temperatur  hat  Verf.  nur  von  vier  Autoren  Unter- 
suchungen kennen  gelernt,  welche  sich  auf  Temperaturen 
über  100®  erstrecken.  Von  diesen  müssen  die  Wertheim'schen 
als  unzuverlässig  bezeichnet  werden.  Aber  auch  die  Beobach- 
tungen von  G.  Pisati«)  (bis  250^  und  A.  Härtens»)  (bis  600^ 
erreichen  nur  einen  sehr  beschränkten  Grad  von  Genauigkeit*) 


1)  Jena,  Hermann  Costenoble,  1899.  8^  69  pp.  8  Taf. 

2)  G.  Pisati,  Beibl.  1.  p.  305—308.  1877. 

3)  A.  Martens,  Mittheil,  aus  d.  kgl.  techn.  VerBuchsanstalteii  sa 
Berlin,  8.  p.  159—214.  1890.  Heft  4. 

4)  A.  Martens  hat  die  Messung  des  Elasticitfttscoefficienten  nur 
nebenbei  ausgeführt  Hauptzweck  seiner  Arbeit  war  die  UntennichuDg 
der  Festigkeit  bei  höheren  Temperaturen.  Bei  der  dadurch  bedingtoi 
Art  der  Apparateinrichtung  war  eine  höheren  Ansprüchen  in  Benig  auf 
Qenauigkeit  genügende  Messung  der  elastischen  Dehnungen  gar  nicht 
möglich. 


i 


iP^V^v 


Ela8Üci^iite0€fficient  eines  Eisens.  2S8 

Die  Arbeit  von  M.  Gantone  ^)  endlich  beschäftigt  sich  lediglich 
mit  der  Torsionselasticität. 

Häufiger  ist  die  Elasticitätsänderung  des  Eisens  zwischen 
0  und  100°  untersucht  worden.  Doch  sind  Verf.  auch  hier  nur 
zwei  Arbeiten  &ber  die  Aenderung  der  longitudinalen  Elastici- 
tat  bekannt  geworden,  nämlich  diejenigen  von  A.  Miller^ 
undN.  Eatzenelsohn.^  Die  Ergebnisse  dieser  beiden  Arbeiten 
weichen  ganz  erheblich  voneinander  ab.  Eine  Controlunter- 
suchung  erschien  schon  deshalb  sehr  erwünscht  Dieselbe  ist 
Tom  Verfasser  an  Stäben  von  14  cm  Länge,  14  mm  Breite  und 
3  mm  Dicke  ausgeführt  worden  und  hat  sich  auf  Tempe- 
raturen bis  nahe  500°  erstreckt. 

Untersuchungsmaterlal  und  Apparat. 

Als  üntersuchungsmaterial  wurde  ein  Siemens -Martin- 
Flusseisen  von  48  kg  Zerreissfestigkeit  gewählt,  welches  von 
der  Firma  Fried r.  Erupp,  Essen,  in  überaus  dankenswerter 
Weise  kostenlos  in  der  für  die  Versuche  erforderlichen  Form 
geliefert  worden  ist.  Dasselbe  enthielt  99,1 1  Proc.  Fe,  0,20 
Proc.  C,  eine  Spur  Si,  0,480  Proc.  Mn,  0,038  Proc.  P,  0,038 
Proc.  S  und  0,135  Proc.  Cu. 

Zur  Ausführung  der  Untersuchungen  stand  im  Physi- 
kalischen Institut  der  Universität  Jena  der  Apparat  zur  Ver- 
fügung, welchen  Hr.  Geh.  Hofrath  Professor  A.  Winkel- 
mann bei  seinen  Messungen  für  die  Arbeiten  „Ueber  die 
E^asticitätscoefficienten  verschieden  zusammengesetzter  Gläser 
in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Temperatur"*),  sowie  „Ueber 
die  Aenderung  des  Elasticitätscoefficienten  des  Platins  mit 
wachsender  Temperatur^^  ^)  benutzt  hat,  und  dessen  Einrich- 
tung die  A.  König'sche®)  Doppelspiegelungs-Methode  zu  Grunde 
liegt.     Er  ist  in  der  erstgenannten  Arbeit  (1.  c.  p.  106  —  111) 


1)  M.  Cantone,  Beibl.  21.  p.  177—179.  1897. 

2)  A.  Miller,  Abhandl.  der  math.-ph78.  Kl.  der  kgl.  bayr.  Akad. 
der  Wissenscb.  15.  p.  705—758.  1886;  vgl.  auch  Sitzungsber.  12.  p.  377 
bis  462.  1882.  Heft  4. 

8)  N.  Katzenelsohn,  Inaugural-Diasert  Berlin  1887. 

4)  A.  Winkel  mann,  Wied.  Ann.  61.  p.  105—141.  1897. 

5)  A.  Winkelmann,  Wied.  Ann.  68.  p.  117—128.  1897. 

6)  A.  König,  Wied.  Ann.  28.  p.  108—110.  1886. 
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ausführlich  beschrieben.  Bei  den  Untersuchui^en  des  Ver- 
fassers wurde  seine  Leistungsfähigkeit  noch  wesentlich  erhöht 
durch  Anbringung  einer  pneumatischen,  in  ihrer  Oeschwindig. 
keit  regulirbaren  Be-  und  Entlastungsvorrichtung.  Diese  ge- 
stattete genau  diejenigen  grössten  Geschwindigkeiten  anzu- 
wenden, bei  welchen  die  Ablesungen  gerade  noch  nicht  durch 
Massenträgheitseinwirkungen  gestört  wurden,  wodurch  es  mög- 
lich ward,  den  fehlerbedingenden  Einfluss  der  elastischen  Nach- 
wirkung auf  ein  Minimum  herabzusetzen. 

FehlerdisouBBion. 

Bekanntlich  geschieht  die  Berechnung  des  longitudinaleo 
Elasticitätscoefficienten  bei  der  König'schen  Methode  aus  der 
Neigungsänderung  tp  der  Enden  des  in  der  Mitte  mit  P  be- 
lasteten Untersuchungsstabes.  Bezeichnet  man  die  Sttltzweite 
mit  /,  das  Trägheitsmoment  des  Stabquerschnittes  mit  J  und 
den  ElasticitätscoefScienten  ^)  mit  e,  so  ist 

Andererseits  ist  aber  bei  der  Eönig'schen  Anordnung 
{2a)    .  tg  y  =    ^    **  ^    ■ 


(« 


+  2 


wobei  V  die  beobachtete  Scalen  Verschiebung,  D  den  Abstand 
zwischen  Scala  und  entfernterem  Spiegel,  und  d  den  Abstand 
beider  Spiegel  voneinander  bedeutet.*)  Durch  Combination 
dieser  beiden  Gleichungen  erhält  man 


e  = 


Pf 


(-C 


1)  Verfasser  unterscheidet  zwischen  YAs^tioWMBcoefßcient  und  Elasti- 
c\<^\ßmoduL  Ersterer,  die  durch  die  Spannungseinheit  (kg:  mm*)  bewirkte 
Dehnung  (mm: mm)  bez.  Verkürzung,  ist  gleich  dem  reciproken  Werte 
des  letzteren. 

2)  Bei  Anwendung  von  Prismen  an  Stelle  der  Spiegel  ist  Z>  als  der 
um  ö :  n  (Quotient  aus  Prismendicke  und  Brechungsexponent)  vermehrte 
Abstand  zwischen  Scala  und  Hypotenusenfläche  des  entfernteren  Primis 
und  e/  als  der  um  2Ö:n  vermehrte  Abstand  der  Hypotenusenflichen 
beider  Prismen  voneinander  zu  definiren. 


•  6" 


Blaitieit&iMeoefficient  eine»  Eisens.  286 

und    weiter  durch   Einführung  des    Wertes  von  J  für  recht- 
eckigen Querschnitt  die  Hauptformel 

(o)  ^  ==  r  .  — 


ZPP 


(-4) 


Die  Formeln  (1)  und  (2  a)  besitzen  aber  nur  unter  be- 
stimmten, nicht  vollkommen  erftillbaren  Bedingungen  strenge 
Gültigkeit.  Ausserdem  sind  die  einzusetzenden  Werte  von 
V,  b,  hy  Pf  I  und  L  +  ^d  stets  als  mit  gewissen  Fehlern 
behaftet  anzusehen.  Die  dadurch  im  Resultate  entstehende 
Unsicherheit  wurde  einer  ausführlichen  Prüfung  unterworfen, 
deren  Hauptergebnisse  die  folgenden  waren: 

1.  Die  mittleren  Ablesungsfehler  (SJ  schwankten  bei  den 
normalen  Messungen  mit  7  Belastungen  k  10  kg  in  Zimmer- 
temperatur zwischen  0,01  und  0,03  Proc.  Bei  höheren  Tempe- 
raturen fand  eine  anfangs  geringe,  von  etwa  350^  an  aber 
sehr  schnelle  Zunahme  dieser  Fehler  infolge  Einflusses  der 
elastischen  Nachwirkung  statt. 

2.  Die  Entstehung  von  grösseren  Fehlern  dadurch,  dass 
die  Spiegel  bez.  Prismen  schon  in  der  Anfangsstellung  (bei 
unbelastetem  Stabe)  nicht  vertical  (d.  h.  parallel  zur  Scala) 
gerichtet  sind,  kann  leicht  verhütet  werden,  indem  man  dem 
Beobachtungsfemrohr  eine  solche  Neigung  ertheilt,  dass  am 
Fadenkreuz  derjenige  Teilstrich  der  Scala  erscheint,  welcher 
mit  den  Mitten  der  Spiegel  bez.  Prismen  in  gleicher  Höhe 
liegt.  Hierdurch  wird  eine  Anfangsabweichung  des  dem  Fem- 
rohr zugewandten  Spiegels  unschädlich  gemacht.  Der  aber 
durch  eine  Abweichung  des  anderen  Spiegels  (um  rj  von  ver- 
ticaler   Richtung)    entstehende  Fehler  ist  dann 

MoN                              cv     _rftg[2qp-2»y1.tg[-2»y] 
^4aj  t^^ 2D-hd  • 

Setzt  man  qp  =  38'  und  führt  für  D  und  d  die  den  that- 
sächlichen  Verhältnissen  bei  den  Untersuchungen  des  Ver- 
fassers entsprechenden  Werte  10597  und  135  ein,  so  erhält 
man  fliri7  =  —  1®  Si7  =  0,001  Proc,  also  einen  durchaus  ver- 
nachlässigbaren Fehlerbetrag. 

3.  Viel  erheblicher  sind  die  Fehler,  welche  dadurch  ent- 
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stehen,  dass  die  Spiegel  in  der  Anfangsstellung  um  veiticale 
Axen  derart  verdreht  sind,  dass  ihre  Horizontalprojection 
mit  dem  von  der  Scala  kommenden  Strahle  einen  um  %ff  von 
90^  verschiedenen  Winkel  einschliesst,  bez.  dass  die  Prismen 
um  horizontale,  'senkrecht  auf  den  Hypotenusenflächen  stehende 
Axen  so  verdreht  sind,  dass  ihre  brechenden  Kanten  um 
den  Winkel  v  von  der  Verticalrichtung  abweichen.  Unter 
Voraussetzung  gleicher  Grösse  der  Winkel  t/;  bez.  v  bei  bndm 
Spiegeln  bez.  Prismen  ^)  gilt  im  ersteren  Falle  die  Fehlerformel 

(5)  3.  =  ^^^-^  =  -«-'^. 

im  letzteren 

to\                        o            tß  [2  <P  (1  —  C08*  v)  1  -  A 

(6)  g,  =    ^^    ^Igg^ ^  =   ^  1  —  008*1/. 

Hier  entspricht  einer  Abweichung  um  1^  bereits  ein 
Fehler  von  0,031  bez.  0,065  Proc.  im  Resultate,  und  da  that- 
sächlich  in  der  Einstellung  der  Prismen  Abweichungen  kleiner 
als  ^3^  nicht  mit  Sicherheit  vermieden  werden  konnten,  musste 
ein  Betrag  g^  =  0,02  Proc.  bei  der  Resultatfehlerbestimmung 
in  Anrechnung  gebracht  werden. 

4.  Die  Formel  (2  a)  hat  nur  flir  unendlich  kleine  Win- 
kel (p  strenge  Gültigkeit,  da  sie  Proportionalität  zwischen 
Winkel  und  zugehöriger  Tangente  voraussetzt.  Der  entstehende 
Fehler  ist 

(/)  +  |](5tg>-4tg» 

(T)  5^  =  ^ 4 =  -  5tg>. 

D  +  Y-2rftg> 

Für  9  =  38'  ergiebt  sich  g^  =  0,061  Proc.  Der  Fehler 
war  mithin  nicht  vernachlässigbar.  Er  konnte  aber  leicht 
corrigirt  werden. 

5.  Die  infolge  unrichtiger  Einstellung  der  Mittelschneide 
(Abweichung  um  X)  möglichen  Fehler 


\ 


t(-I) 


1)  Diese  Gleichheit  der  Winkel  ist  praktisch  leicht  controlirbar. 


WI|Fw^^p-^aqH 
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sowie  die  durch  üngenauigkeiten  in  den  Belastungsgewichten 
und  den  Werten  von  b  und  [D  •\'  \d)  zu  befürchtenden  Fehler 
erwiesen  sich  als  nahezu  vemachlässigbar. 

6.  Hinsichtlich  der  Temperaturbestimmungsfehler  war  an- 
zunehmen,  dass  sie  bei  den  Zimmertemperaturen  ^/^^  nicht 
überschritten  haben.  Bei  den  höheren  Temperaturen  mussten 
aber  Üngenauigkeiten  bis  zu  2,5^  für  möglich  erachtet  werden, 
welchem  Maximalbetrage  ein  Fehler  gf^  von  0,10  Proc.  im 
Besultate  entspricht. 

7.  Hin  von  der  Reibung  des  Stabes  auf  den  Auflager- 
schneiden erwarteter  Fehlereinfluss  konnte  nicht  nachgewiesen 
werden. 

8.  Die  Dicke  der  sehr  exact  gearbeiteten  Stäbe  wurde 
mit  Hülfe  eines  Abbe'schen  Dickenmessers  aui  ±  1,0  ju  genau 
bestimmt  Entsprechende  Unsicherheit  (gj  im  Resultate 
=  0,10  Proc. 

9.  Weniger  genau  konnte  die  Stützweite  gemessen  werden. 
Die  Unsicherheit  betrug  hier  ±  0,02  mm.  Entsprechender  Fehler 
(5J  im  Resultate  =  0,04  Proc. 

Aus  der  Gesamtheit  der  Fehlererörterungen  waren  fol- 
gende Schlüsse  über  den  Genauigkeitsgrad  der  numerischen 
JSeobachtungsergebnisse  zu  ziehen: 

1.  Für  die  Genauigkeit  der  relativen  Messungen  bei 
Zimmertemperatur  sind  maassgebend  die  Ablesungsfehler  t$„,  die 
Prismeneinstellungsfehler  g,,  und  die  Temperaturfehler  g^. 
Bringt  man  die  übrigen,  kleineren  Fehlereinflüsse  noch  mit 
0,01  Proc.  in  Anrechnung,  so  ergiebt  sich  als  Maximalfehler 
die  Summe 

0,03  +  0,02  +  0,02  +  0,01  =  0,08  Proc. 

Der  zu  erwartende  mittlere  Fehler  stellt  sich  auf  0,04  Proc. 

2.  Bei  den  relativen  Messungen  in  erhöhten  Temperaturen 
bis  etwa  850^  ist  die  Genauigkeit  erheblich  geringer  infolge 
von  schwacher  Zunahme  der  Ablesungsfehler  und  bedeutender 
VergröBserung  der  Temperaturfehler. 

Maximalfehler  =  0,05  +  0,02  +  0,10  +  0,01  =  0,18  Proc; 
mittlerer  Fehler  =  0,11  Proc. 

3.  Bei  noch  höheren  Temperaturen  schnelle  weitere  Ver- 
minderung   der    Genauigkeit    durch   Vergrösserung    der   Ab- 
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lesungsuDsicherheit   infolge   rapider  Zunahme   der   elastischen 
Nachwirkung. 

4.  Für  die  Genauigkeit  der  absoluten  Wertbesümmungen, 
soweit  ihnen  Messungen  bei  Zimmertemperatur  zu  Grunde  liegen, 
sind  am  wichtigsten  die  Fehler  in  der  Dickenbestimmung. 
Nach  ihnen  folgen  die  Fehler  in  der  Messung  des  Auflager- 
abstandes, die  Ablesungs-,  Einstellungs-  und  die  Temperatur- 
fehler. Bringt  man  die  übrigen  kleineren  Fehlereinflüsse  noch 
durch  zwei  Addenten  im  Betrage  von  0,01  Proc.  in  Anrech- 
nung, so  erhält  man  den  Maximalfehler 

=  0,10  +  0,04  +  0,03  +  0,02  +  0,02  +  0,01  +  0,01  =  0,23  Proc. 

Der  mittlere  Fehler  stellt  sich  auf  0,12  Proc. 

5.  Bei  den  absoluten  Wertbestimmungen,  welche  sich 
auf  Messungen  bei  erhöhten  Temperaturen  bis  etwa  -  350 • 
stützen,  steigt  infolge  der  dann  höheren  Beträge  von  g^  und 
2f^  der  Maximalfehler  auf  0,33  Proc,  der  mittlere  Fehler  auf 
0, 1 6  Proc. 

Schliesslich  sei  hier  gleich  darauf  hingewiesen,  dass  bei 
den  später  zu  erörternden  indirecten  Wertbestimmungen  von 
e  mit  Hülfe  von  Formeln,  welche  den  thermischen  Ausdehnungs- 
coefficienten  enthalten,  als  weitere  Fehlerquelle  noch  die  Un- 
sicherheit hinzukommt,  welche  den  benutzten  Zahlen  werten 
der  thermischen  Coefficienten  anhaftet.  Eine  zahlenmässige 
Feststellung  des  Einflusses  dieser  Fehlerquelle  konnte  vom  Ver- 
fasser wegen  unzureichender  Unterlagen  nicht  durchgeführt 
werden. 

Resultate. 

Die  Ergebnisse  der  ausgeführten  Messungen  sind  in  der 
beigegebenen  Tafel  I  graphisch  zusammengestellt,  und  zwar 
in  Fig.  1  die  bei  Zimmertemperatur,  in  Fig.  2  die  bei  höheren 
Temperaturen  erhaltenen.  In  beiden  Figuren  sind  Scalen- 
verschiebungsbeträge,  welche  den  Werten  des  Elasticitäts- 
coefficienten  direct  proportional  sind,  als  Ordinaten  über  einer 
ausserhalb  der  Zeichnung  liegenden  X-Axe  aufgetragen. 

Die  in  Fig.  1  aufgezeichneten  Mittelwerte  (pro  1  kg)  der 
bei  Zimmertemperatur  ausgeführten  Messungsreihen  sind  sämt- 
Uch  auf  20®  reducirt  und  in  horizontaler  Richtung  durch 
Strecken   proportional   den   zwischenliegenden  Zeiträumen  ge- 
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trennt  Nur  bei  grösseren  Zeitin tervallen  ist,  zwecks  Raum- 
ersparnis, die  Anzahl  der  zwischen  zwei  Beobachtungen 
liegenden  Tage  durch  Ziffern  angegeben.  Ausserdem  sind  alle 
zwischen  den  Zimmertemperaturmessungen  vorgenommenen  Er- 
hitzungen (für  Messungen  bei  erhöhter  Temperatur)  durch 
grosse  Punkte  gekennzeichnet 

In  Fig.  2  dagegen  sind  in  horizontaler  Richtung  die 
Temperaturen  abgetragen,  und  die  (in  gleichem  Maassstabe 
wie  in  Fig.  1)  als  Ordinaten  gezeichneten  Werte  v/  sind  die 
auf  Stabdimensionen  bei  0°  reducirten  Scalenverschiebungs- 
mittelwerte  (pro  1  kg),  d.  h.  diejenigen  mittleren  Scalenver- 
schiebungen,  welche  beobachtet  worden  sein  würden,  wenn  der 
Stab  bei  allen  Versuchen  die  der  Temperatur  0^  entsprechenden 
Dimensionen  besessen  hätte. 

Bei  Betrachtung  von  Fig.  1  fällt  sofort  der  bedeutende 
Einfluss  der  ersten  Erhitzungen  nach  längerer  Ruhe  in  die  Augen, 
welcher  bekanntlich  auch  schon  bei  anderen  Stoffen  (z.  B.  von 
Ä.  Winkelmann ^)  bei  Gläsern  und  Platin)  beobachtet  worden 
ist.  Verfasser  zieht  aus  dem  Verlauf  dieser  Erscheinung  den 
Schluss,  dass  die  Elasticität  bei  bestimmten  Temperaturen  als 
abhängig  von  der  Einwirkungsdauer  dieser  Temperaturen  an- 
zusehen ist. 

Die  graphische  Darstellung  lässt  indessen  auch  noch  kleinere^ 
die  Fehlergrenze  von  0,08  Proc.  (gleich  0,0015  Scalentheilen) 
aber  noch  bedeutend  überschreitende  Schwankungen  erkennen, 
welche  nicht  durch  Erhitzungseinflüsse  zu  erklären  sind.  Aus- 
führliche Untersuchungen,  unternommen  um  einen  etwaigen 
Einfluss  von  Aenderungen  in  der  Versuchsausführung,  be- 
treffend Grösse,  Geschwindigkeit,  Dauer  und  Häufigkeit  der 
Belastung  nachzuweisen,  führten  nur  zur  Erklärung  eines  sehr 
untergeordneten  Theiles  dieser  Elasticitätsänderungen.  Es 
konnte  nämlich  mit  Sicherheit  nachgewiesen  werden,  dass  nach 
Elasticitätserhebungen  infolge  von  Erhitzungen  durch  häufig  wieder-^ 
holte  Beanspruchung  die  Wiederannäherung  an  den  ursprünglichen 
Zustand  begünstigt  wird.  Dieser  Einfluss  häufig  wiederholter 
Beanspruchung  trat  aber  nur  in  relativ  wenigen  Messungsreihen 


1)  A.  Winkelmann,  Wied.  Ann.  61.  p.  140.  1897  und  63.  p.  122 
bis  123.  1897. 
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besonders  deutlich  hervor  und  ist  zur  Erklärung  der  beob- 
achteten MttelwertsschwsLnkvLngen  durchaus  unzureichend.  Ob 
diese  etwa  als  eine  den  grösseren,  durch  Erhitzungen  bewirkten 
Elasticitätsänderungen  analoge  Erscheinung  aufzufassen  sind  und 
ihre  Ursache  in  den  vorgekommenen  Schwankungen  der  Zimmer- 
temperatur selbst  zu  suchen  ist,  konnte  nicht  genauer  geprüft 
werden  und  muss  als  eine  noch  offene  Frage  hingestellt  werden. 
Es  ist  aber  wahrscheinlich,  dass  es  sich  um  eine  üeberein- 
anderlagerung  einer  grösseren  Anzahl  verschiedener  Mnflüsse 
handelt,  deren  Ursachen  schon  in  der  Behandlung  des  Materiak 
lange  vor  Beginn  der  Beobachtungen  liegen  können. 

Verfasser  vermutet  übrigens,  dass  die  beobachteten 
Elasticitätsschwankungen  Folgeerscheinungen  von  geringen 
Dimensionenänderungen  sind. 

Sollten  sie  auch  bei  anderen  Stahlsorten  vorkommen,  so 
würde  dadurch  die  Zuverlässigkeit  von  Normalstimmgabeln  eine 
erhebliche  Beeinträchtigung  erfahren. 

Im  Gegensatz  zu  den  bei  Zimmertemperatur  gewonnenen 
zeigen  die  in  Fig.  2  dargestellten  Messungsergebnisae  aus  höheren 
Temperaturen  einen  sehr  regelmässigen,  von  unberechenbaren 
Elasticitätsschwankungen  nicht  merklich  gestörten  Verlauf. 

Zur  mathematischen  Darstellung  der  beobachteten  Aende- 
Tung  des  Elasticitätscoefficienten  mit  der  Temperatur  wurde 
vom  Verfasser  mit  Erfolg  eine  Formel  benutzt,  die  sich  von 
allen  bisher  f&r  den  gleichen  Zweck  verwendeten  dadurch 
wesentlich  unterscheidet,  dass  sie  das  Bestehen  einer  bestimmten 
gesetzmässigen  Beziehung  zwischen  Elasticitätsänderung  und 
der  Aenderung  einer  anderen  physikalischen  Eigenschaft,  des 
Molecularabstandes,  zur  Grundlage  hat.  Es  wurde  angenommen, 
dass  sich  die  Elasticität  proportional  einer  Potenz  n  der  DickOg' 
keit  ändere  und  aus  dieser  Annahme  die  Formel 
(11)  «,=  «„(l+a„,,.03» 

abgeleitet,  in  welcher  t  die  Temperatur  und  a^,^  den  fttr  das 
Temperaturintervall  0  bis  t  geltenden  thermischen  Ausdehnungs- 
coefficienten  bezeichnet.  Die  nach  dieser  Formel  berechneten 
Werte  v/  sind  in  der  graphischen  Darstellung  durch  die  aus- 
gezogene Curve  verbunden. 

Als  Ausgangspunkte  für  die  Berechnung  dienten  die  zwei 
bei    109    und    bei    322®    ermittelten   Beobachtungswerte    ©/. 


i 
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Einen  bei  Zimmertemperatur  gefundenen  Wert  mit  zu  be- 
nutzen, hielt  der  Verfasser  für  unrichtig,  da  nach  seiner  An- 
sicht, wie  schon  erwähnt,  die  Grösse  des  Elasticitätscoeffi- 
cienten  bei  irgend  einer  Temperatur  abhängig  ist  von  der  Dauer 
der  Einwirkung  dieser  Temperatur,  nämlich  mit  ihr  langsam 
zunimmt,  sich  dabei  (scheinbar  asymptotisch)  einem  Grenz- 
werte nähernd.  Da  nun  das  Untersuchungsmaterial  den 
höheren  Temperaturen  stets  nur  vorübergehend  (wenn  auch 
viele  Stunden  lang)  ausgesetzt  war,  der  Zimmertemperatur  da- 
gegen nur  ausnahmsweise  nicht  ausgesetzt  war,  mnss  nach 
obiger  Anschauung  eine  wesentliche  Verschiedenheit  zwischen 
den  bei  höheren  Temperaturen  gefundenen  Elasticitätswerten 
(Verfasser  nennt  sie  „Initial werte")  und  den  bei  Zimmer- 
temperatur ermittelten  („  Accommodations  werten  ")  voraus- 
gesetzt werden,  eine  Annahme,  deren  Richtigkeit  nicht  nur 
in  dem  Ausbleiben  der  bei  Zimmertemperatur  beobachteten 
Elasticitätsschwankungen  bei  den  Hochtemperaturmessungen 
Bestätigung  zu  finden  scheint,  sondern  auch  in  der  Thatsache, 
dass  die  beobachteten  Zimmertemperaturweilie  des  Elasticitäts- 
coefficienten  sämtlich  erheblich  über  der  Cunve  der  berech- 
neten Werte  liegen,  welche  im  übrigen  (bis  zu  den  Tem- 
peraturen, bei  welchen  die  elastische  Nachwirkung  die  Mes- 
sungen zu  stören  beginnt)  eine  recht  gute  üebereinstimmung 
mit  den  Beobachtungsergebnissen  aufweist. 

Aus  diesen  Gründen  muss  Verfasser  auch  das  bisher  all- 
gemein übliche  Verfahren,  Zahlen  werte  für  die  Aenderung 
der  Elasticität  mit  der  Temperatur  durch  directe  Fergleichung 
von  bei  Zimmertemperatur  und  bei  höheren  Temperaturen  ge^ 
wonnenen  Beobachtungswerten  zu  ermitteln,  als  unrichtig  be- 
zeichnen. Statt  dessen  empfiehlt  er,  aus  zwei  bei  ausser- 
gewöhnlichen  Temperaturen  bestimmten  Elasticitätswerten 
durch  Rechnung  unter  Benutzung  von  Formel  (11)  den  [Ex- 
ponenten 3n  und  den  Initialwert  e^  zu  ermitteln  und  diese 
beiden  Zahlenwerte  als  Materialconstanten  in  Anwendung  zu 
bringen. 

Selbstverständlich  bedarf  es  noch  der  Bestätigung,  ob  der 
Gleichung  (11)  allgemeine  Gültigkeit  zukommt.  Da  sie  aber 
deductiv  (nicht  empirisch)  ermittelt  wurde,  ist  es  unwahrschein- 
lich,  dass   ihre  Anwendbarkeit  auf  das  vom  Verfasser  unter- 

Annalen  der  Pbysik.    IV.  Folge.     1.  16 
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suchte  Material  beschrankt  sein  sollte.     Ausserdem  wird  der 
Erfolg   des   vorgeschlagenen  Verfahrens   von   der  Genauigkeit 
der    benutzten    thermischen    Ausdehnungscoefficienten ,    sowie 
von  der  Schärfe  der  Materialdefinition  abhängig  sein. 
Bei  dem  untersuchten  Flusseisen  wurde 

3n  =  31,3±0,5i)     und     ^.  =  ,ail6'±40') 

gefunden. 

Aus  der  Hauptgleichung  (11)  ist  leicht  folgende  Formel 
fär  die  Grösse  A^^^  der  £lasticitätsänderung  zwischen  0  und 
100®  abzuleiten: 

(IIb)  A,,,  =  ^^^^^^%n.a,,.\QO. 

Gilt  nun  die  Hauptgleichung  (11)  auch  noch  für  andere 
Stoffe  als  das  untersuchte  Flusseisen,  so  ist  aus  dieser  For- 
mel (IIb)  der  Schluss  zu  ziehen,  dass  sich  die  Beträge  der 
Elasticitätsänderung  zwischen  0  und  100^  bei  diesen  yer- 
schiedenen  Stoffen  verhalten  müssen  wie  die  Producte  aus  den 
Exponenten  3  n  und  den  thermischen  Ausdehnungscoefficienten 
für  das  Intervall  0  bis  100®,  und  dass,  falls  es  sich  etwa  be- 
stätigen sollte,  dass  der  Ikponent  3n  eine  vom  Material  (in 
erster  Annäherung)  unabhängige  Constante  ist,  sie  einfach  pro- 
portional den  Ausdehnungscoefficienten  sein  müssen. 

Für  das  Letztere  liegt  eine  experimentelle  Bestätigung 
noch  nicht  vor.  Doch  haben  Miller  (1.  c.)  und  Eatzenel- 
sohn  (1.  c.)  bereits  erkannt,  dass  die  Aenderung  der  E^asticität 
mit  der  Temperatur  bei  denjenigen  Stoffen  am  grössten  ist, 
welche  die  grössten  thermischen  Ausdehnungscoefficienten  be- 
sitzen. Dass  die  von  ihnen  gefundenen  Werte  A^^^  von  der 
einfachen  Proportionalität  mit  den  Ausdehnungscoefficienten 
noch  ganz  bedeutend  abweichen,  kann  in  Hinblick  auf  die 
Nichtberücksichtigung  der  Besonderheit  der  Zimmertemperatur- 
ergebnisse, sowie  auch  die  bei  einigen  Stoffen  (vor  allem  Cu 
und  AI)  augenscheinlich  sehr  bedeutenden  Nachwirkungsfehler 
als  hinreichendes  Argument  wider  das  Bestehen  der  fraglichen 
Proportionalität  nicht  angesehen  werden. 


1)    Die   beigefügten  Fehler   sind    die    mittleren.     Die   zugehörigen 
Maximal fehlfir  betragen   ±1,0  bez.   ±  97. 
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Der  von  Katzenelsohn  speciell  für  Eisen  gefundene 
Wert  J^QQ  zeigt  ungefähre  üebereinstimmung  mit  analog 
aus  den  Beobachtungsergebnissen  des  Verfassers  abgeleiteten 
Zahlen  werten.  Dagegen  ist  des  von  Miller  gefundene  so 
bedeutend  viel  grösser  (die  Differenz  gegenüber  dem  Katzenel- 
sohn'schen  Werte  beträgt  nicht  weniger  denn  66  Proc),  dass 
von  vornherein  eine  Erklärung  dieser  Abweichung  lediglich 
aus  Verschiedenheiten  des  Materiales  unmöglich  erscheint. 
Nach  des  Verfassers  Ansicht  ist  sie  hauptsächlich  dem  eigen- 
tümlichen von  Miller  benutzten  ßeobachtungsverfahren  zur 
Last  zu  legen,  welches  den  Zweck  hat,  Fehler  durch  elastische 
Nachwirkung  auszuschliessen,  thatsächlich  aber  ihren  stören- 
den Einfluss  nur  begünstigt.  Es  ist  nämlich  ein  Irrtum, 
wenn  Miller  aus  dem  in  seinen  Versuchsreihen  beobachteten 
allmählichen  Gleichwerden  der  Be-  und  Entlastungsverschie- 
bungen schliesst,  das  Untersuchungsmaterial  gehe  zeitweilig 
in  einen  vollkommen  elastischen  Zustand  über  und  die  in 
diesem  Zustande  erhaltenen  Scalenverschiebungen  seien  frei 
von  elastischer  Nachwirkung.  Eine  nähere  Untersuchung  der 
bei  dem  Mille  raschen  Beobachtungs  verfahren  sich  abspielenden 
Nachwirkungsvorgänge  lässt  leicht  erkennen,  dass  nur  die  am 
Anfange  der  Reihen  bestehende  grössere  Verschiedenheit  der 
Nachwirkungsbeträge  bei  Be-  und  Entlastung  verschwindet, 
nicht  aber  die  Nachwirkungsbeträge  selbst  gleich  Null  werden. 
Infolge  dieses  Irrtumes  scheinen  sämtliche  Beobachtungs- 
ergebnisse Miller's,  besonders  aber  die  bei  höheren  Tem- 
peraturen erhaltenen ,  mit  erheblichen  Nachwirkungsfehlern 
behaftet  zu  sein,  und  daraus  erklärt  sich  auch  die  ausser- 
ordenthche  Höhe  des  von  ihm  bei  Eisen  fUr  die  Elasticitäts- 
änderung  mit  der  Temperatur  gefundenen  Zahlenwertes. 

Ohrdruf,  November  1899. 

(Eingegangen  28.  Nov.  1899.) 
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3.  Die  LöslichkeU  der  Kohlensäure  i/n  Alkohol 

zwischen  —67^  und  -{-  4S^  C.    In-  und  JEvasions- 

coefßcient  bei  0^;  von  Christian  Bohr. 


Für  die  Theorie  von  der  Löslichkeit  der  Gase  in  Flüssig- 
keiten wird  es  von  Interesse  sein,  Absorptionswerte  bei  nied- 
rigeren Temperaturen,  als  bisher  geschehen  ist,  festzustellen. 
Zu  diesem  Zwecke  ist  die  unten  im  Abschnitt  I  beschriebene 
Reihe  von  Versuchen  ausgeführt  worden,  durch  welche  die 
Absorption  der  Kohlensäure  in  Alkohol  bei  Temperaturen  bis 
—  67  ®  C.  bestimmt  wurde.  Der  Abschnitt  II  enthält  die  Be- 
stimmung des  In-  und  Evasionscoefficienten  der  genannten 
Stoffe  bei  0^  Es  wird  hier  nachgewiesen  werden,  dass  die 
früher^)  mit  Bezug  auf  Wasser  und  Kohlensäure  benutzte 
Auflösung  des  Absorptionscoefficienten  in  die  genannten  Coeffi- 
cienten  auch  bei  der  Untersuchung  der  Aufnahme  von  Kohlen- 
säure in  Alkohol  Anwendung  findet.  Den  Wert  der  Coe£6i- 
cienten  bei  anderen  Temperaturen  als  0^  mitzuteilen  wird 
sich  mir  hoffentlich  später  die  Gelegenheit  darbieten. 

I. 

Die  Absorption  der  Kohlensäure  in  Alkohol  ist  mittels 
des  Bunsen'schen  Absorptiometers  früher  von  Carius*)  f&r 
das  Temperaturintervall  von  ca.  3 — 23  ^  C.  untersucht  worden. 
Die  Werte  sollen  zum  Vergleich  mit  den  von  mir  gefundenen, 
mit  denen  sie  gute  Uebereinstimmung  zeigen,  unten  tabellarisch 
angeführt  werden.  Ausser  Garius'  Untersuchungen  liegen  in 
Betreff  der  hier  behandelten  Frage  meines  Wissens  nur  noch 
Versuche  von  0.  Müller*)  vor.  Der  Hauptzweck  dieser  Arbeit 
ist  die  Bestimmung  der  Löslichkeit  der  Kohlensäure  in  Misch- 
ungen von  Alkohol  und  Wasser,  wodurch  es  gelingt,  ein  Mini- 
mum der  Absorption  bei  ca.  28  Gewichtsprocent  Alkohol  zu 


1)  Ch.  Bohr,  Wied.  Ann.  68-  p.  500.  1899. 

2)  Carius,  Lieb.  Ann.  94.  p.  135.  1855. 

3)  0.  Müller,  Wied.  Ann.  37.  p.  24.  1889. 
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constatiren.  Gelegentlich  gerät  der  Verfasser  hierdurch  zur 
Anstellung  einer  Bestimmung  mit  99proc.  Alkohol  bei  20,3*^ 
die  einen  Wert  de^  Absorptionscoefficienten  von  ca.  2,6  ergiebt 
Meinen  Versuchen  zufolge  wird  der  Wert,  wie  unten  zu  er- 
sehen, 2,96  betragen,  in  naher  üebereinstimmung  mit  Carius, 
der  2,93  findet;  die  von  Müller  angewandte  Methode  ist 
indes,  wie  der  Verfasser  selbst  (1.  c.  p.  31)  hervorhebt,  nicht 
ohne  Fehlerquellen,  die  wohl  die  Abweichung  erklären  mögen. 

Zu  den  Bestimmungen  wandte  ich  zwei  verschiedene  Ver- 
fahrungsarten  an,  von  denen  die  unten  zuletzt  beschriebene 
wesentlich  zur  Controle  der  Werte  für  die  niedrigen  Tempe- 
raturen diente. 

Bei  der  ersten  Methode  wird  der  Alkohol  vorerst  durch 
Durchleitung  mit  Kohlensäure  gesättigt,  worauf  die  Menge  der 
Kohlensäure  an  einer  Probe  der  Flüssigkeit  bestimmt  wird. 
Um  die  Temperatur  während  der  Durchleitung  constant  zu  er- 
halten, ist  das  Gefäss  mit  Alkohol  von  einem  Mantel  um- 
geben, der  je  nach  den  Umständen  von  Wasser  mit  constanter 
Temperatur  durchströmt,  oder,  wenn  es  sich  um  niedrigere 
Temperaturgrade  handelt,  mit  Eis  oder  mit  einer  Kälte- 
mischung von  fester  Kohlensäure  in  Aether  gefüllt  wird.  Das 
Gefäss  mit  Alkohol  ist  nach  unten  mit  einer  engen,  einen 
Hahn  tragenden  Röhre  versehen,  die  durch  den  Boden  des 
umgebenden  Mantels  hinausragt  und  dazu  dient,  nach  der 
Sättigung  Proben  der  Flüssigkeit  zu  entnehmen.  Hinsichtlich 
der  Durchleitung  ist  übrigens  nur  zu  bemerken,  dass  die 
Kohlensäure  erst  völlig  getrocknet  und  vorgewärmt  wurde, 
um  darauf,  indem  sie  durch  eine  im  oben  erwähnten  Mantel 
angebrachte  Waschflasche  mit  Alkohol  passirt,  genau  auf  die 
Versuchstemperatur  eingestellt  und  mit  Alkoholdampf  gesättigt 
zu  werden,  bevor  sie  in  das  eigentliche  Absorptionsgefäss  ein- 
tritt. Die  Temperatur  wurde  mittels  eines  Weingeistthermo- 
meters gemessen,  das  mit  dem  Luftthermometer  direct  ver- 
glichen worden  war,  nach  welchem  die  unten  angegebenen 
Temperaturen  überall  corrigirt  sind.  Das  Barometer  und  der 
Druck  über  der  Absorptionsflüssigkeit  wurden  während  der 
Durchleitung  abgelesen,  die  ca.  6  Stunden  lang  dauerte,  welche 
Zeit  sich  als  genügend  erwiesen  hatte,  um  die  Sättigung  zu 
erzielen.  —  Bei  der  Bestimmung  der  Menge  Kohlensäure,  die 
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sich  nach  Sättigung  in  einer  Probe  des  Alkohols  fand,  musste 
man  vDn  dem  Verfahren  der  Entgasung  der  Flüssigkeit  ab- 
sehen, weil  es  Schwierigkeiten  darbot,  das  evacuirte  Gas 
völlig  von  Älkoholdampf  zu  befreien.  Man  bediente  sich  des- 
halb des  Aufnehmens  der  Probe  in  eine  alkalische  Flüssig- 
keit, welche  die  Kohlensäure  band,  worauf  die  Menge  der 
letzteren  bestimmt  wurde.  Es  wurden  mehrere  Methoden  ver- 
sucht, die  aus  verschiedenen  Gründen  kein  genaues  Resul- 
tat gaben,  und  die  wir  deshalb  hier  übergehen;  nur  sei  ge- 
nannt, dass  die  Aufnahme  der  Probe  in  eine  Lösung  von  KOH 
in  Alkohol,  wodurch  sich  äthylkohlensaures  Kali  bildet,  das 
durch  gleiche  Teile  Aether  gefällt  und  gewägt  wurde,  eben- 
falls keine  brauchbaren  Resultate  ergab.  Es  bildet  sich  näm- 
lich ausser  äthykohlensaurem  Kali  einiges  kohlensaures  Kali 
in  je  nach  den  Umständen  wechselnder  Menge,  die  z.  B.  nach 
der  Zeit,  während  der  die  Probe  vor  der  Fällung  mit  Aether 
ruhig  steht,  variirt.  Hierdurch  können  sich  bedeutende  Fehler 
einschleichen,  trotz  guter  üebereinstimmang  der  Doppelbe- 
stimmungen, wenn  diese  genau  auf  dieselbe  Weise  ausgeführt 
werden. 

Das  Verfahren,  das  sich  zuletzt  als  das  zweckmässigste 
erwies,  ist  folgendes.  Ein  Literkolben,  der  mit  zwei  ange- 
schmolzenen Röhren  mit  Schwanzhähnen  versehen  ist,  deren 
eine  bis  ungefähr  an  den  Bodeii  reicht,  wird  luftleer  gemacht, 
und  eine  angemessene  Menge  Barytwasser  eingesaugt.  In 
diese  Kolben  nimmt  man  aus  dem  Absorptionsgefässe  durch 
die  oben  erwähnte,  in  dessen  Boden  angebrachte  Röhre  eine 
Probe  des  mit  Kohlensäure  gesättigten  Alkohols  auf,  dessen 
Menge  man  durch  Wägen  bestimmt.  Darauf  dampft  man  den 
Inhalt  des  Kolbens  im  Vacuum  bis  zum  Trocknen  ein,  und  in 
den  luftleeren  Kolben  wird  zur  Decomposition  der  kohlensauren 
Barytverbindungen  verdünnte  Salzsäure  eingesaugt.  Die  Menge 
der  Kohlensäure  bestimmt  man  dadurch,  dass  man,  indem  die 
Flüssigkeit  in  dem  Kolben  schliesslich  zum  Sieden  gebracht 
wird,  einen  Strom  kohlensäurefreien  Gases  durch  diesen  und 
darauf  durch  ein  System  von  Trockenröhren  und  durch  einen 
Liebig'schen  Kugelapparat  mit  Kalilauge  saugt,  in  welch 
letzteren  die  Kohlensäure  unter  den  üblichen  Cautelen  aufge- 
nommen und  durch  Wägen  bestimmt  wird.   In  untenstehender 
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Tab.  1  finden  sich  die  auf  diese  Weise  gefundenen  Versuchs- 
resultate. Die  erste  Columue  enthält  die  Temperatar  in  ^C; 
die  zweite  Columne  den  Absorptionscoefficienten  a,  berechnet 
als  diejenige  bei  0^  und  760  mm  gemessene  Anzahl  ccm 
Kohlensäure,  welche  bei  einem  Absorptionsdruck  von  760  mm 
in  1  ccm  Alkohol,  bei  der  bezüglichen  Temperatur  gemessen, 
aufgenommen  wird.  Bei  der  Umrechnung  der  Werte  des 
Absorptionsdruckes  auf  760  mm  kam  das  Henry'sche  Gesetz 
zur  Anwendung.  Da  dessen  Gültigkeit  unter  den  hier  be- 
sprochenen Verhältnissen  nicht  näher  untersucht  ist^  nament- 
lich nicht  bei  so  niedrigen  Temperaturen,  wird  in  der  dritten 
Columne  zugleich  der  Druck  (P)  angegeben,  unter  dem  die 
Absorption  stattfand.  Die  zu  dieser  Bestimmung  erforderliche 
Tension  des  Alkoholdampfes  für  die  betrefiPende  Temperatur 
ist  Begnault's  Tabellen^)  entnommen;  da  diese  nicht  weiter 
als  bis  — 20^0.  hinab  gehen,  wurden  die  Werte  für  die 
niedrigeren  Temperaturen  graphisch  extrapolirt,  was  keine 
Fehler  von  Bedeutung  geben  kann,  da  der  absolute  Wert  der 
Tension  schon  bei  —  20^  im  Vergleich  mit  dem  gesamten 
Absorptionsdruck  ein  geringer  (3,3  mm)  ist.  Der  zu  den  Ver- 
suchen angewandte  Weingeist  besass  bei  12,4^  ein  specifisches 
Gewicht  von  0,7990  und  enthielt  mithin  99,0  Gewichtsprocente 
Alkohol. 


• 

Tabe 

ille 

1. 

t» 

a 

P 

i^ 

a 

P 

6&,8 

39,38 

737,3 

9,8 

3,58 

736,2 

27,0 

9,36 

743,9 

21,0 

2,93 

712,8 

12,4 

6,19 

745,4 

35,7 

2,39 

652,0 

0,2 

4,46 

752,6 

47,7 

1,97 

569,0 

0,2 

4,46 

753,2 

Durch  Interpolation  nach  der  Formel*)  «(f— n)  =  jr 
wurde  aus  den  Versuchen  die  untenstehende  Tab.  2  über  die 
Werte  von  a  berechnet;  die  Variation  von  n  mit  der  Tem- 
peratur ist  zwischen  —12®  und  36®  sehr  gering  und  auch 
rücksichtlich  der  übrigen  Temperaturintervalle  ist  die  Formel 
als  Interpolationsformel  brauchbar,  mit  Ausnahme  der  Strecke 


1)  H.  Landolt  u.  R.  Börnstein,  Tabellen  p.  70.  1894. 

2)  Chr.  Bohr,  Wied.  Ann.  62.  p.  644.  1897. 
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zwischen  —65,3®  und  —27®,  wo  das  Sinken  von  n  so  be- 
trächtlich ist,  dass  die  Formel  sich  zwischen  zwei  so  entfernten 
Temperaturen  nicht  benutzen  lässt.  Für  dieses  Temperatur- 
intervall  werden  sich  die  Bestimmungen  in  den  nach  der  unten 
beschriebenen  Methode  ausgeführten  Versuchen  finden. 

Wie  oben  kürzlich  berührt,  wurde  a  auf  die  Weise  be- 
rechnet, dass  man  bestimmte,  wie  viele  Cubikcentimeter  Kohlen- 
säure (0®  und  760  mm)  von  einem  gewissen  Gewicht  Alkohol, 
nach  'Abzug  des  Gewichtes  der  hierin  enthaltenen  Kohlen- 
säure, absorbirt  werden,  worauf  die  Gewichtsmenge  des  Alkohols 
für  dasjenige  Volum  umgerechnet  wurde,  welches  er  nach 
Recknagers  Angaben^)  für  99,3  proc.  Alkohol  bei  der  be- 
treffenden Temperatur  haben  würde.  Da  das  Volumen  des 
Alkohols  aber  durch  Absorption  von  Kohlensäure  zunimmt, 
entsprechen  die  angegebenen  a  nicht  gänzlich  dem  Absorptions- 
coefficienten ,  wenn  man  unter  diesem  wie  gewöhnlich  die  in 
1  ccm  Flüssigkeit,  hier  kohlensäurehaltigen  Alkohol,  enthal- 
tene Gasmenge  versteht  Auch  diese  letztere  Grösse  ist  des- 
halb unter  der  Bezeichnung  a^  unten  angegeben,  indem  ich 
nach  Ingström^  den.  Ausdehnungscoefficienten  des  Alkohols 
bei  Absorption  von  Kohlensäure  als  0,0018  bei  0®  gerechnet 
habe,  welcher  Wert  dem  von  Blümcke')  angegebenen,  0,0020, 
nahe  liegt.  Dass  ich  überhaupt  nicht  nur  a^  berechnet 
habe,  liegt  dann,  dass  man  gezwungen  ist,  einen  bei  0^  ge- 
fundenen Wert  des  genannten  Ausdehnungscoefficienten  an- 
zuwenden, indem  für  so  niedrige  Temperaturen  wie  die,  um 
welche  es  sich  bei  unseren  Versuchen  zum  Teil  handelt, 
keine  directen  Bestimmungen  vorliegen.  Es  würde  hierdurch 
eine  Unsicherheit  in  den  Angaben  der  eigentlichen  Versuchs- 
resultate eintreten  und  ich  zog  es  deshalb  vor,  sowohl  von  a 
als  von  a^  die  Werte  zu  geben;  man  ersieht  übrigens,  dass 
der  Unterschied  zwischen  a  und  a^  nur  bei  sehr  niedrigen 
Temperaturen  Bedeutung  erhält. 

Des  Vergleiches  wegen  sind  in  der  letzten  Columne  der 
Tab.  2  die,  wie  oben  erwähnt,  von  Carius  ausgeführten  Be- 
stimmungen zwischen  3  und  23®  C.  aufgenommen. 

1)  H.  Landolt  u.  R.  Börnstein,  Tabellen  p.  104.  1894. 

2)  K.  Ängströro,  Wied.  Add.  38.  p.  223.  1887. 

3)  A.  Blümcke,  Wied.  Ann.  30.  p.  243.  1887. 
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Tabelle  2. 

Absorption  der  Kohlensäure  in  99  proc.  Alkohol. 


•c. 

a 

«1 

a 

nach 

Carius 

<>C, 

a 

«1 

.  ,          1 

a 

nach 

Carius 

-  65 

38,41 

85,93 

1 

10 

3,57 

3,55 

3,51 

-  25 

8,75 

8,61 

— 

15 

3,25 

3,23 

3,20 

-  20 

7,51 

7,41 

— 

20 

2,98 

2,96 

2,95 

-  15 

6,59 

6,51 

— 

25 

2,76 

2,74 

2,76 

-  10 

5,75 

5,69 

— 

30 

2,57 

2,56 

— 

-     5 

5,01 

4,96 

35 

2,41 

2,39 

0 

4,44 

4,40 

4,33      ' 

40 

2,20 

2,19 

— 

5 

3,96 

3,93 

3,89 

1     45 

2,01 

2,00 

— 

Die  andere,  namentlich  bei  niedrigen  Temperaturen  benutzte 
Metliode  ist  absorptiometrisch  und  besteht  in  der  Messung  der- 
jenigen Menge  Kohlensäure,  welche  bei  einem  Sinken  der 
Temperatur  von  0®  bis  auf  einen  niedrigeren  Wärmegrad  in 
einem  gewissen  Bauminhalt  Alkohol  aufgenommen  wird. 

Durch  den  im  Gefässe  a  (vgl.  die  Figur)  befindlichen 
Alkohol  wird  fortwährend  aus  der  in  der  Nähe  des  Bodens 
von  a  ausmündenden  Röhre  c 
ein  Strom  von  Kohlensäure  ^, 
geleitet,  der  im  Apparate  cir- 
culirt.  Die  Circulation  wird 
mittels  zweier  mit  Quecksilber 
gefüllter  kleiner  Pumpen  / 
hergestellt.  Die  Stempel  in 
diesen  werden  durch  einen 
Motor  zu  gleicher  Zeit  und 
mit  gleich  grossen  Excur- 
sionen  in  verschiedener  Rich- 
tung in  Bewegung  gesetzt,  sodass  der  eine  aufsteigt,  während 
der  andere  absteigt;  indem  der  Raum  über  dem  Queck- 
silber in  den  Pumpen  auf  die  in  der  Figur  angegebene 
Weise  mit  den  Quecksilberventilen  n  in  Verbindung  steht, 
wird  bei  jedem  Pumpenschlag  eine  gewisse  Menge  Gas  durch 
-das  Rohr  c  ausgetrieben,  während  zugleich  eine  ebenso  grosse 
Gasmenge  aus  dem  Rohre  m  in  die  andere  Pumpe  aufgesaugt 
wird.     Hierdurch   entsteht   eine   fortwährende  Circulation   der 
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Kohlensäure   im   Apparate   durch   die   Flüssigkeit   in   a    hin- 
durch, ohne  dass  eine  merkbare  Schwankung  des  Druckes  ein-^ 
tritt     Durch  das  von  m  abzweigende  Seitenrohr  communicirt 
das  Innere  des  Apparates  mit  der  Quecksilbersperrflasche  /?, 
der  Phosphorsäurerröhre  r  und  der  Gasuhr  *,  die  wieder  mit 
einem    in   der  Figur   nicht   angegebenen  Spirometer   in  Ver- 
bindung  steht,    welches   reine  Kohlensäure   vom  Drucke  der 
Atmosphäre   enthält.     Der   übrige   Teil  des  Apparates   wird 
im   Folgenden   zugleich   mit    dem   Verfahren  beim   Anstellen   | 
eines  Versuches  beschrieben  werden. 

Im  Behälter  a  werden  ca.  220  ccm  Alkohol  eingebracht 
und  man  füllt  das  a  umgebende  Olas  b  mit  Eis;  den  Schwanz- 
hahn q  dreht  man  quer,  sodass  er  die  Passage  durch  die 
Röhre  m  versperrt,  während  durch  seinen  Schwanz  Commoni- 
cation  des  äusseren  Raumes  mit  dem  oben  im  Glase  a  mün- 
denden Teil  der  Röhre  m  entsteht.  Sind  die  Pumpen  in  B^ 
wegung  gesetzt,  so  wird  aus  dem  Spirometer  Kohlensäure  durch 
die  Gasuhr,  die  Trockenröhre  und  die  Sperrflasche  p  hindurch 
in  den  Apparat  eingesaugt  und  Kohlensäure  durch  den  Alkohol 
in  a  hindurch  am  Hahne  q  aus  dem  Apparat  ausgetrieben. 
Hat  dieses  Durchleiten  lange  genug  gedauert,  um  den  Apparat 
mit  Kohlensäure  zu  füllen  und  den  Alkohol  bei  0®  damit  zu 
sättigen,  so  dreht  man  den  Hahn  q  so,  dass  die  Communi- 
cation  mit  dem  äusseren  Raum  unterbrochen,  die  Röhre  m 
aber  passirbar  wird.  Die  Kohlensäure  wird  nun  anfangen 
durch  die  Flüssigkeit  zu  circuliren,  und  wenn  die  Absorption 
beendigt  ist  und  die  Temperatur  constant  bleibt,  keine  Kohlen- 
säure mehr  durch  die  Gasuhr  eintreten,  wenn  die  Circulation 
auch  stundenlang  fortgesetzt  wird.  Nun  entfernt  man  das  Eis 
von  b  und  ersetzt  es  durch  eine  Kältemischung,  sodass  die 
Temperatur  in  a,  die  an  einem  Weingeistthermometer  abge- 
lesen wird,  zum  Sinken  kommt;  es  wird  dann  noch  mehr 
Kohlensäure  in  Alkohol  absorbirt,  und  aus  dem  Spirometer 
tritt  durch  die  Gasuhr  Kohlensäure  ein,  bis  im  Apparate  wieder 
atmosphärischer  Druck  herrscht.  Wird  die  Temperatur  in  a 
constant  gehalten,  so  hört  dieses  Einsaugen  von  Kohlensäure 
allmählich  auf,  und  man  liest  darauf  die  Gasuhr  ab.  Hierauf 
bringt  man  wieder  die  Temperatur  in  a  zum  Sinken;  es  findet 
aufs  neue  Absorption  statt,    und  auf  diese  Weise  fährt  man 
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fort,  bis  man  den  niedrigsten  Temperatargrad,  den  man  zu 
beobachten  wünscht,  erreicht  hat.  Man  kann  darnach  die 
Kältemischung  in  b  wieder  durch  Eis  ersetzen,  den  Stand  des 
Quecksilbers  in  der  Sperrflasche  p  mittels  eines  in  der  Figur 
nicht  angegebenen  Hahnes  senken  und  die  Verbindung  mit 
der  Gasuhr  umlegen,  sodass  man  die  Kohlensäure,  die  jetzt, 
während  die  Pumpen  ununterbrochen  in  Gang  bleiben,  aus 
dem  Apparat  entweicht,  zu  messen  vermag.  Die  gesamte 
Menge,  die  entwichen  ist,  wenn  die  Temperatur  in  a  wieder 
0^  wird,  soll  der  Summe  sämtlicher  während  des  Versuches 
beobachteter  Absorptionen  entsprechen,  was  denn  auch  mit 
hinlänglicher  Genauigkeit  der  Fall  ist. 

üeber  die  technischen  Details  ist  folgendes  in  Kürze  zu 
bemerken.  Die  aus  Zinn  verfertigte  Gasuhr  {s)  ist  nach  vom 
durch  eine  Glasplatte  verschlossen,  die  mit  einer  in  den  Rand 
eingeritzten  cirkularen  Einteilung  versehen  ist.  Die  Gasuhr 
enthält  übrigens  nur  die  Trommel,  während  der  gewöhnliche 
Zählapparat  weggelassen  ist;  mittels  eines  an  der  Trommel 
angebrachten  Zeigers  sind  an  der  Glasscheibe  Bruchteile  einer 
Umdrehung  abzulesen,  während  jede  ganze  Umdrehung,  die 
hier  200  ccm  entsprach,  dadurch  angegeben  wird,  dass  der 
Zeiger  beim  Passiren  des  Nullpunktes  an  ein  dünnes  Gold- 
blättchen anstösst,  wodurch  ein  elektrischer,  ein  Zählwerk  in 
Bewegung  setzender  Strom  geschlossen  wird.  Durch  diese 
Einrichtung  der  Gasuhr  erzielt  man  eine  sehr  leichte  und 
sichere  Bewegung  der  Trommel,  indem  man  es  zugleich  er- 
möglicht, die  Gasuhr  ganz  unter  Wasser  anzubringen,  was  für 
die  Messung  der  Temperatur  des  eintretenden  Gases  von  Be- 
deutung ist;  der  Wasserbehälter,  in  welchem  die  Gasuhr  an- 
gebracht war,  ist  in  der  Figur  nicht  angegeben.  Das  Baro- 
meter und  die  Temperatur  der  Gasuhr  wurden  während  des 
Versuches  beobachtet,  um  das  Volumen  der  durch  die  Gas- 
uhr gehenden  Kohlensäure  auf  0^  und  760  mm  reduciren  zu 
können.  Der  Absorptionsdruck  im  Apparat  wurde  mittels  des 
Barometerstandes,  der  Höhe  des  Quecksilbers  in  der  Flasche  p 
und  der  Tension  des  Alkoholdampfes  bei  der  betreffenden 
Temperatur  bestimmt. 

Es  wurde  eine  Correction  der  Abkühlung  des  im  Glase  a 
über   dem  Alkohol  stehenden  Gases,   wie  auch  der  Abnahme 
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der  Dampftension  in  diesem  Raum  unternommen;  in  den  Übrigen 
Teilen  des  Apparates  war  die  Temperatur  fast  constant,  mu 
kleinere  Schwankungen  waren  wegen  des  verhältnismässig  ge- 
geringen Volumens  ohne  Bedeutung. 

Ferner  wurde  die  Zusammenziehung  des  Alkohols  bei  Ab- 
kühlung wie  auch  dessen  Ausdehnung  durch  Absorption  Ton 
Kohlensäure  berücksichtigt;  diese  beiden  Correctionen  hoben 
sich  fast  gegenseitig,  würden  aber  jedenfalls  nur  geringe  Be- 
deutung gehabt  haben,  da  jede  für  sich  (bei  —  67,3^  höchstens 
16  ccm  betrug,  während  das  Volumen  der  durch  die  Gasuhr 
eintretenden  Kohlensäure  zu  gleicher  Zeit  ca.  8  Liter  war. 

Die  in  der  Figur  angegebenen  Becipienten  d  dienten  znr 
Absperrung  von  Gasproben  während  des  Versuches,  um  später 
ihre  Reinheit  prüfen  zu  können;  ursprünglich  waren  sie  übrigens 
aus  Rücksicht  auf  mögliche  Absorptionsbestimmungen  an 
Mischungen  von  Gasarten  angebracht. 

Um  Diffusion  der  Kohlensäure  zu  vermeiden,  waren  die 
einzelnen  Teije  des  Apparates  in  der  Regel  zusammengeschmelzt, 
an  den  wenigen  Stellen,  wo  kurze  Kautschukverbindungen  zur 
Anwendung  kamen,  waren  diese  mit  Lack  überzogen. 

In  untenstehender  Tab.  3  finden  sich  die  Ergebnisse  der 
einzelnen  Versuche  angeführt.  Der  benutzte  Weingeist  hatte 
bei  15^  ein  specifisches  Gewicht  von  0,7979  und  enthielt 
98,7  Gewichtsprocent  Alkohol.  Der  Weingeist  war  also  ein 
wenig  schwächer  als  der  vorher  benutzte,  und  dementsprechend 
war  die  Absorption  von  Kohlensäure  bei  0^  ein  wenig  ge- 
ringer, a  und  P  bezeichnen  übrigens  dieselben  Grössen  wie 
oben;  auch  hier  sind  die  Temperaturgrade  nach  dem  Luft- 
thermometer corrigirt.  ^ 

Tabelle  3. 

Versuch  1.  Versuch  2. 


t^ 

a 

P 

t^ 

a 

P 

-0,5 

4,40 

736,6 

-0,5 

4,40 

787,9 

-13,4 

5,92 

744,1 

-32,7 

11,15 

749,8 

-20,4 

7,31 

746,1 

-42,2 

15,56 

750,4 

-27,1 

8,98 

748,3 

-50,0 

21,28 

751,0 

-57,4 

29,30 

751,4 

-67,3 

44,77 

751,8 
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Hieraus  ist  zur  Supplirung  und  Controle  der  nach 
T  Durchleitungsmethode  gefundenen  Werte  untenstehende 
ib.  4  berechnet  unter  Benutzung  der  Interpolationsformel 
(2  —  n)  =  Kj  die  sich  hier  wegen  des  geringeren  Abstandes 
rischen  den  einzelnen  Bestimmungen  besser  bei  den  niedri- 
uren  Temperaturen  anwenden  lässt,  indem  n  und  AT  für  je 
rei  Temperaturen  bestimmt  werden,  csy^  bezeichnet  wie  oben, 
.  248,  den  Absorptionscoefficienten,  so  wie  dieser  unter  Be- 
Icksichtigung  der  Ausdehnung  des  Alkohols  während  der  Ab- 
irption  berechnet  wird. 

Tabelle  4. 

Absorption  von  Koblensfture  in  98,7  proc  Alkohol. 


•c 

a 

Ol 

^C 

a 

«1 

0 

4,35 

4,31 

1 

-  50 

21,28 

20,49 

-  10 

5,43 

5,38 

-  60 

31,25 

29,59 

-  20 

7,25 

7,16 

-65 

1 

39,89 

37,22 

-  30 

9,97 

9,79 

1         -67 

44,07 

40,83 

-  40 

14,25 

18,89 

Bei  —65®  ist  der  Unterschied  zwischen  den  nach  den 
ßiden  Methoden  gewonnenen  Werten  ca.  3,7  Proc.  des  Wertes, 
as  unter  Rücksichtnahme  auf  die  Schwierigkeit,  so  niedrige 
emperaturen  völlig  constant  zu  erhalten,  wie  auch  auf  die 
rosse  Wirkung,  welche  kleinere  Temperaturunterschiede  bei 
iesen  Wärmegraden  auf  die  Absorption  üben  (man  vergleiche 
ie  Werte  —  65®  und  —  67®),  recht  befriedigend  zu  nennen  ist. 

IL 

Die  Evasion  der  Kohlensäure  aus  dem  Alkohol  bei  0® 
urde  nach  der  in  einer  früheren  Abhandlung^)  gegebenen 
[ethode  (1.  c.  p.  507)  bestimmt. 

Auch  der  angewandte  Apparat  war  in  allem  Wesentlichen 
erselbe  wie  der  dort  beschriebene;  nur  enthielt  der  Kolben  N 
Fig.  1.  c.  p.  508)  concentrirte  Schwefelsäure,  und  zwischen  N 
nd  der  Qasuhr  war  ein  grosser  Chlorcalciumbehälter  ein- 
eschoben,  sodass  die  Luft  getrocknet  wurde,  bevor  sie  in  die 


1)  C.  Bohr,  Wied.  Ann.  68.  p.  500.  1899. 
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Flasche  Q  eintrat,  die  Alkohol  von  demselben  Procentgehatt 
wie  der  zum  Versuche  benutzte  enthielt,  üebrigens  war  der 
ganze  Gebrauch  des  Apparates,  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  \ 
des  Rührers  y  die  Menge  des  während  einer  Minute  über  die 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  hinübergesaugten  Gases  ganz  ebenso 
wie  bei  den  früheren  Versuchen  mit  Wasser,  auf  die  wir  yer- 
weisen  können. 

Wie  in  der  oben  erwähnten  Abhandlung  (1.  c.  p.  507)  an- 
geführt, lässt  sich  die  Evasionsconstante  für  den  Apparat  mit 
der  gegebenen  Füllung  mit  Flüssigkeit  und  Oberfläche  be- 
rechnen als 

,  _  log  a?o  ~  log  X 

°~         tXoge        ' 

wo  Xq  die  am  Anfang  des  Versuches  in  der  ganzen  Flüssig- 
keitsmenge enthaltene  Eohlensäuremenge  ist,  während  x  die- 
jenige Eohlensäuremenge  bezeichnet,  welche  in  der  Flüssig- 
keit zurückbleibt,  nachdem  während  t  Minuten  kohlensäurefreiee 
Gas  über  die  Oberfläche  gesaugt  ist. 

In  untenstehender  Tab.  5  finden  sich  bei  verschiedener 
Dauer  des  Uebersaugens  unternommene  Bestimmungen  von  b. 
Die  Rubriken  von  x^  und  x  geben  die  Kohlensäuremenge 
(ccm,  0^  und  760  mm)  der  Flüssigkeit  zu  Anfang,  bez.  am 
Schlüsse  des  Versuches  an;  t  giebt  die  Dauer  des  Ver- 
suches in  Minuten  an.  Die  Temperatur  ist  überall  0®  C.  Der 
Apparat  enthielt  84 ccm  Alkohol  von  99,3  Gewichtsprocent 
Die  Oberfläche  war  19,56  qcm. 


Tabelle  5. 


t 

^ 

x 

b 

10 
20 
30 

374,8 
369,9 
374,6 

107,0 
33,3 

9,8 

0,125 
0,121 
0,121 

Trotz  der  grossen  Variation  der  Werte  von  x  über- 
schreiten die  Abweichungen  der  durchschnittlich  0,122  be- 
tragenden Evasionsconstante  nicht  3,2  Proc.  des  Wertes. 

Der  Evasiomcoefficient  oder  diejenige  Menge  Kohlensäure, 
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liehe  während  einer  Minute  durch  1  qcm  der  Oberfläche 
tweicht  (ccm,  0^  und  760  mm)  ist  also  (1.  c.  p.  514) 

'^=0.122.:i|i^  =  0,524. 

Demnach  wird  der  Invasionscoefficient  bei  0^  oder  die- 
lige  Menge  Kohlensäure,  welche  während  einer  Minute  durch 
qcm  der  Oberfläche  eindringt,  wenn  der  Druck  der  Eohlen- 
ure  760  mm  beträgt,  ^ 

)  a  der  Absorptionscoefficient  bei  0^  ist  (1.  c.  p.  516).  Eine 
ecielle  Bestimmung  von  a  für  den  angewandten  Alkohol 
^,3proc.)  ergab  4,532.     Hieraus  erhält  man 

y  =  4,532  . 0,524  =  2,375. 

Zur  Controle  dieses  Wer4;es  wurde  das  in  der  öfters 
irten  Abhandlung  (1.  c.  p.  517)  beschriebene  Verfahren  an- 
srandt,  wonach  während  der  Zeit  t  Kohlensäure  unter  dem 
ncke  P  über  die  Oberfläche  des  ursprünglich  kohlensaure- 
ien  Alkohols  hinübergeleitet  und  die  darauf  in  der  Flüssig- 
t  enthaltene  Kohlensäure  x  bestimmt  wird.  Ist  die  Evasions- 
istante  b,  so  findet  man  die  während  einer  Minute  durch 
I  ganze  Oberfläche  eingedrungene  Kohlensäuremenge 

bx 


(?  = 


1  —  e 


i  hieraus  wieder  den  Invasionscoefficienten 

G    760 

Bei  unserem  Versuche,  der  bei  0®  angestellt  wurde,  be- 

g    das    Volumen    des    Alkohols   84  ccm,    die    Oberfläche 

56 qcm;  ^=  10';  P=  739,9;  x  =  270,5;  b  =  0,122.    Hieraus 

let  man 

G  =  46,83     und     y  =  2,459. 

Die  üebereinstimmung  mit  dem  oben  als  aß  gefundenen 
)rte  2,375  muss  als  genügend  betrachtet  werden,  da  die 
weichung  ca.  3,4  Proc.  des  Wertes  ist  und  der  Invasions- 
such  wegen  des  grossen  Wertes  von  y  erschwert  wird. 

Hält  man  die  hier  für  Alkohol  gefundenen  Werte  von  a, 
md  y  mit  den  früher  für  Wasser  gefundenen  zusammen,  so 
[ommt  man  für  0^ 
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ß  r 

Wasser  0,077         0,182  1,713  i 

Alkohol  0,524  2,375  4,532 

Der  verhältnismässig  grosse  Absorptionscoefficient  des  Alko- 
hols entsteht  also,  trotzdem  sein  Evasionscoefficient  6,8 mal 
so  gross  ist  als  der  des  Wassers,  dadurch,  dass  der  Invasions- 
coefßcient  18  mal  so  gross  für  Alkohol  als  fiir  Wasser  ist. 

Wegen  des  Einflusses,  den  ß  auf  die  relative  Sättigung 
hat,  die  während  einer  gewissen  gegebenen  Zeit  dadurch  er- 
reicht wird,  dass  man  Kohlensäure  über  die  Flüssigkeit  hin- 
weg leitet  (1.  c.  p.  524^),  wird  der  Alkohol  verhältnismässig 
schneller  gesättigt  werden  als  Wasser;  ist  das  Verhältnis  der 
Oberfläche  zum  Volumen  =  ^6»  ^^  ^^^^  ^®^  ^^  dasselbe  Sätti- 
gungsprocent, das  der  Alkohol  -in  10'  erreicht,  vom  Wasser 
erst  in  68  Minuten  erreicht  werden. 


1)  In  der  am  citirten  Ort  angeführten  Formel  —  nicht  aber  in  den 
daselbst  stehenden  Berechnungen  —  ist  vor  dem  Exponenten  der  Zahle 
ein  Minuszeichen  ausgefallen. 

(Eingegangen  14.  December  1899.) 


4.  lieber  die  speciflsche  Wärme  der  Metalle, 
des  Graphits  u/nd  einiger  Legirungen  bei  tiefen 

Temperaturen;  van  V.  Behn. 

(Hlenn  Taf.  IL) 


1.  Die  vorliegende  Arbeit  bildet  die  Fortsetzung  der  im 
Torigen  Jahre  veröffentlichten.^)  Diese  wurde  ausgedehnt 
auf  die  Untersuchung  des  Graphits  und  einiger  weiterer 
Metalle,  nämlich  Sb,  Sn,  Cd,  Ag,  Zn  und  Mg.  Ausserdem 
wurden  noch  die  specifischen  Wärmen  mehrerer  Legirungen 
gemessen:  die  des  Messings  und  dreier  verschiedener  Zinn- 
Bleilegirungen :  Sn^Pb,  SnPb  und  SnPbg. 

2.  Wie  früher  wurde  die  Mischungsmethode  benutzt,  auch 
das  Verfahren  war  wesentlich  dasselbe.  Die  Calorimeterein- 
richtung  war  etwas  verbessert  worden:  Der  Bührer  wurde 
von  einem  kleinen  Elektromotor  getrieben;  die  Calorimeter- 
gefässe  (es  wurden  zwei  von  passender  Grösse*)  verwandt)  be- 
standen aus  dünnem  Silber;  sie  waren  in  ähnlicher  Weise, 
wie  es  von  Hm.  Pfaundler  angegeben  ist,  durch  ein  Wasser- 
bad vor  äusseren  Temperaturschwankungen  geschützt  und 
standen  auf  kleinen  Patentfiberschneiden. 

3.  Die  Metalle,  deren  specifische  Wärme  gemessen  werden 
sollte,  waren  zu  Cylindem  teils  abgedreht,  teils  gegossen; 
das  Graphitstück,  das  ich  der  Freundlichkeit  des  Hm.  Prof. 
E.  Cohen  in  Greifs wald  verdanke,  war  ebenfalls  zu  einem 
Cylinder  abgedreht  Die  Maasse  dieser  Cylinder  waren  an- 
nähernd die  gleichen:  Höhe  6  cm,  Durchmesser  2  cm. 

4.  Der  Gang  der  Messungen  war  derselbe  wie  früher. 
Im  speciellen  sei  bemerkt,  dass  beim  Einsenken  in  das  Wasser 
des  Calorimeters  der  Magnesiumcylinder  sich  mit  einer  dünnen, 


1)  ü.  Behn,  Wied.  Ano.  66.  p.  237.  1898. 

2)  Der  Inhalt  dieser  Gefässe  war  500  cem  und  250  ccm,  ihr  Ge- 
wicht 123,4  g  und  60,6  g. 
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schützenden  Hülle  von  Magnesiumhydrat  überzog.  Der  Graphit- 
cylinder  gab  nicht  unbeträchtliche  Mengen  ^)  Luft  ab,  die  er  offen- 
bar im  kalten  Zustande  absorbirt  hatte.  Jedoch  waren  beide  Er- 
scheinungen quantitativ  zu  geringfügig,  als  dass  eine  Corrector 
notwendig  geworden  wäre. 

5.  Es  sei  mir  gestattet,  zunächst  die  Fehlerquellen  —  in 
derselben  Reihenfolge  wie  in  der  ersten  Hälfte  dieser  Arbeit 
—  zu  besprechen. 

a)  Unreinheit  der  Metalle.  Das  Messing  wurde  auf  Zinn- 
und  Bleigehalt  analysirt,  da  eine  zu  erwartende  Beimischung 
Ton  Sn  oder  Pb  von  grossem  E^nfluss  auf  die  specifische 
Wärme  sein  musste.  Die  Angaben  über  die  anderen  Metalle 
sind  von  den  Händlern  gemacht. 

Sb  enthält  Spuren  von  As  (Merck). 

Sn  ist  elektrolytisch  gewonnen  und  chemisch  rein  (Eahl- 

baum);  gegossen. 

Cd  enthält  Spuren  von  Fe  und  Zn  (Merck);  gegossen. 

Ag  chemisch  rein  (Heraus). 

Zn  chemisch  rein  (Kahlbaum);  gegossen. 

Mg  enthält  etwas  Fe  (Merck). 

C  dichter  Graphit^)  aus  Sibirien  (Alibert-Graphit). 

Im  Messing  wurde  gefunden:  1,2  Proc.  Zinn  und  0,44  Proc 
Blei.   Im  übrigen  bestand  es  aus  6  Teilen  Cu  und  4  Teilen  Zink. 

b)  Als  Anfangstemperatur  der  Metallcylinder  wurde  (vgl.  1.  c.) 
die  des  Bades  genommen. 

c)  Die  Ueberführung  der  Cylinder  in  das  Calorimetergefbs 
geschah  wie  im  ersten  Teile  dieser  Arbeit  und  dauerte  ca. 
1  Secunde.  Es  waren  früher  schon  Versuche  angestellt,  um 
die  in  dieser  Zeit  erfolgende  Erwärmung  berechnen  und  eine 
entsprechende  Correctur  anbringen  zu  können.  Aber  diese 
Versuche  schienen  nicht  ganz  einwand sfrei  und  zwar  aus 
folgenden  Gründen:  Hängt  ein  auf  ca.  —  186^  gekühltes 
Metallstück  in  Zimmerluft,  so  überzieht  es  sich,  auch  wenn 
die    Luftfeuchtigkeit    nur    eine    geringe    ist,    im    Laufe    von 


1)  Nach  einer  Abkühlung  auf  —  1S6°  schätzungsweiBe  5—10  com. 
Liess  man  während  des  Abkühlens  und  darnach  der  Luft  freien  Zutritt 
zum  Graphit,  so  absorbirte  derselbe  pro  1  g  etwa  */s  ccm  Luft. 

2)  Die  Brodie'sche  Reaction  gab  derselbe  nicht. 
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0  Secunden  mit  einem  dichten  Pelz  von  Eiskrystallen.  Die 
Kondensation  des  Wassers  geschieht  unter  Wärmeabgabe  an  das 
[etall;  andererseits  wird  diese  Hülle  möglicherweise  die 
y^&rmezufuhr  merklich  hindern.  Ausserdem  wird  beim  Ein- 
bringen ins  Calorimeter  der  Metallcylinder  schnell  bewegt; 
längt  er  dagegen,  wie  bei  jenen  Versuchen,  ruhig,  so  sind  die 
Bedingungen  der  Erwärmung  andere. 

um  die  Erwärmung  ein  wandsfreier  zu  ermitteln,  wurde 
laber  die  Wärmeabgabe  eines  gekühlten  Metallcylinders  im 
Jalorimeter  gemessen,  der  4  Secunden  lang  —  in  dieser  Zeit 
\i  Ton  einem  Schneeüberzuge  noch  nichts  zu  sehen  —  in  der 
iimmerluft  geschwenkt  worden  war.  Diese  Versuche  ergaben 
ine  Erwärmung  in  der  Luft  pro  Secunde  um  0,30,  0,22, 
,25  Proc.  bei  verschiedenen  Metallcylindern,  um  0,6  Proc.  beim 
rraphit. 

Die  frühere  Correctur  scheint  also  hinreichend  genau; 
D  Folgenden  ist  dieselbe  auf  0,3  Proc.  erhöht;  f&r  das  Graphit- 
tück,  das  einen  erheblich  kleineren  Wärmeinhalt  hatte,  viel- 
ucht  auch  durch  Strahlung  wesentlich  mehr  verlor  als  die 
lanken  Metallcylinder,  ist  die  grössere  Correctur  nicht. auf- 
illend. 

d)  Thermoelement,  Die  Angaben  des  Zeigervoltmeters 
urden  nur  auf  Spannung  controUirt.  Verschiedene  Thermo- 
lemente  Eisen — Constantan,  alle  von  der  einen  Lieferung,  auf 
ie  sich  die  Holborn 'sehe  ^)  Formel  bezieht,  gaben  dieselben 
.ngaben,  sodass  auch  eine  zeitliche  Aenderung  derselben  un- 
ahrscheinlich  ist.  Die  schwer  ausfuhrbaren  Siedepunkts- 
estimmungen  von  flüssigem  Sauerstoff  und  fester  Kohlensäure 
am  Zwecke  der  Aichung  schienen  daher  entbehrlich,  üeber- 
ies  ist  der  Sublimationspunkt  der  (unreinen)  Kohlensäure, 
ie  man  dieselbe  den  käuflichen  Stahlcylindern  entnimmt, 
egen  der  Beimischungen  von  Wasser  und  Oelen  unsicher. 

6.  Die  in  den  Tabellen  gegebenen  Zahlen  werte  beziehen 
ch  auch  hier  auf  die  specifische  Wärme  des  Wassers  bei 
immertemperatur  als  Einheit. 

In  Tab.  I  finden  sich  die  unmittelbar  gemessenen  mitt- 
lren  specifischen    Wärmen   für   das  Gebiet +18®  bis  —  79^ 

1)  Vgl.  1.  c. 

17* 
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Tabelle  II. 

Mittlere  specifische  Wftrmen. 


l^) 

2 

3 

1») 

3 

3 

+  100® 

+  18« 

-79« 

+  100« 

+  18« 

-79« 

bis 

bis 

bis 

bis 

bis 

bis 

+  18« 

-79« 

-186« 

+  18« 

-79« 

-186« 

b 

0,0310 

0,0300 

0,0291 

Zn 

0,094 

0,0898 

0,0798 

c 

0,0324 

0,0811 

0,0277 

Ott 

0,098 

0,0883 

0,0716 

r 

0,0328 

0,0303 

0,0263 

1    Ni 

0,109 

0,0988 

0,0748 

b 

0,050 

0,0484 

0,0462 

Fe 

0,118 

0,0999 

0,0721 

1 

0,055 

0,0518 

0,0486 

AI 

0,22 

0,195 

0,153 

d 

0,056 

0,0537 

0,0498 

Big 

0,25 

0,233 

0,189 

g 

0,056 

0,0544 

0,0496 

C 

0,197 

0,141 

0,075 

d 

0,059 

0,0567 

0,0491 

i  +  18^  bis  —  186^  der  jetzt  untersuchten  Metalle,  des 
»phits  und  der  Legirungen. 

In  Tab.  II  sind  die  mittleren  specifischen  Wärmen  von 
3n  von  mir  untersuchten  Metallen  und  des  Graphits  zu- 
ttmengestellt  und  zwar  1.  für  das  Gebiet  +  100^  bis  +  18®^); 
+  18°  bis  -  79^  3.  -79°  bis  -  186^  Die  Werte  der 
tten  Columne  sind  aus  denen  der  Tab.  I  berechnet. 

In  Tab.  IIb  finden  sich  die  mittleren  specifischen  Wärmen 
*  untersuchten  Legirungen  und  zwar  immer  nebeneinander 

beobachteten  und  die  aus  den  specifischen  Wärmen  der 
standteile  mit  Hülfe  der  Mischungsregel  berechneten.  Es 
r  ein  solcher  Vergleich  besonders  deshalb  hier  von  Interesse, 
il  er  Aufscliluss  geben  musste  darüber,  wie  stark  die  ün- 
aheit  der  untersuchten  Metalle  die  Resultate  beeinflussen 
me.  Nur  wenn  die  Mischungsregel  auch  in  diesen  Ge- 
ten    mit    hinreichender    Genauigkeit    befolgt    wurde,    war 

Möglichkeit,  dass  die  Beimischungen  zu  gröberen  Fehlem 
ranlassung  gäben,  ausgeschlossen.  In  anderen  Temperatur- 
ervallen  haben  viele  Messungen  bewiesen,  dass  bei  Legirungen 

Mischungsregel  immer  annähernd  gültig  ist,  sobald  man 
il  nur  nicht  dem  Schmelzpunkt  zu  sehr  nähert. 


1)  Mittelwerte  nach  bekannten  Autoren. 
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Tabelle  nb. 

Emittiere  specifische  Wärmen. 

\ 

1 

1 

+  100°  bis  +  18° 

+  18°  bis  -79° 

-79°  bifl 

;  -186« 

1 

1 

beob.           her. 

1 

beob. 

1 

her. 

beob. 

her. 

PbeSn 

PbSn 

(47Pb53Sn 

PbSDe 

Messing 

0,0407  ^) 
0,0451  >) 

0,093 

1 

0,0395 
0,0437) 

0,093 

0,0323 
0,0389 

0,0475 
0,0873 

0,0319 
00379 

0,0469 
0,0880 

0,0304 
0,0360 

0,0428 
0,0743 

0,0806 
0,0856 

0,0487 
0,0750 

Die  hier  beobachteten  Werte  zeigen  kleine  Abweichungen 
nach  beiden  Seiten  von  den  berechneten.  Im  grossen  und 
ganzen  kann  man,  wie  zu  erwarten  war,  die  Mischungsregel 
als  erfüllt  betrachten. 

7.  In  Tab.  III  finden  sich  die  mittleren  Atomwärmen  ftlr 
dieselben  Gebiete.  Bei  der  Berechnung  wurden  die  von  der 
Deutschen  chemischen  Gesellschaft  festgesetzten^)  Atomgewichte 
benutzt. 


Tabelle  III. 

Mittlere  Atomwärmc. 


Atom- 
gewicht 

+  100° 
bis 

+  18° 

+  18° 
bis    I 

-79° 

i 

-79°  ; 
bis 

-186°i 

1 

1 

1 

Atom-  1 
gewicht ! 

+  100° 
bis 

+  18° 

+  18° 

bis 
-79° 

-79* 

bis 

-186» 

Pb 

207 

1 

6,4 

6,2 

6,0     i 

Zn 

65,4 

6,1 

5,8 

5,2 

Pt 

195») 

'      6,3 

6,1 

5,4     1 

Cu 

63,6 

6,0 

5,6 

4,5 

Jr 

193 

1      6,2 

5,8 

5,1 

!Ni 

58,7 

6,4 

5,8 

4,8 

Sb 

120 

1 

!      6,0 

5,8 

5,5 

i  Fe 

56,0 

6,3 

5,6 

4,0 

Sn 

118,5 

6,5 

6,1 

5,8 

1  AI 

27,1 

6,0 

5,3 

4,2 

Cd 

112 

6,3 

6,0 

5,6 

jMg 

24,4 

6,1 

5,7 

4.6 

Ag 

107,9 

6,0 

5,9     ! 

5,4 

C 

12,0 

2,4 

1,T 

0,9 

Pd 

106 

6,3 

6,0     '; 

5,2 

1 

1)  Nach  Regnaul  t. 

2)  Berichte  der  Deutschen  ehem.  Gesellsch.  31«  p.  2761.  1898. 

3)  Statt  196,  1.  c. 
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Aus  dieser  Tabelle  ersieht  man  den  Verlauf  der  mittleren 
'  specifischen  Wärmen  noch  besser  als  aus  den  voraufgehenden. 
Damach  bleibt  der  schon  im  ersten  Teile  der  Arbeit  aus- 
gesprochene Satz  bestehen,  dass  die  specifischen  Wärmen  unter 
0^  mit  sinkender  Temperatur  durchweg,  abnehmen,  und  zwar 
im  allgemeinen  um  so  stärker,  je  kleiner  das  Atomgewicht 
des  betreffenden  Metalles  ist  und  zu  je  tieferen  Temperaturen 
man  herabsteigt. 

8.  Wissenswert  erscheinen  nun  nicht  allein  die  mittleren 
specifischen  Wärmen  für  ein  grösseres  Temperaturgebiet,  son- 
dern oft  auch  die  wahren  specifischen  Wärmen  ftlr  eine 
bestimmte  Temperatur;  und  da  bei  fast  allen  untersuchten 
Körpern  die  Abnahme  der  specifischen  Wärme  mit  sinkender 
Temperatur  erheblich  zunimmt,  so  ist  eine  einfache  lineare 
Interpolation  kaum  statthaft,  sie  würde  zu  kleine  Werte  liefern. 
Es  sind  daher  im  Folgenden  die  wahren  specifischen  Wärmen 
berechnet.  Dabei  wurde  in  gebräuchlicher  Weise  die  Ab- 
hängigkeit der  wahren  specifischen  Wärme  c  von  der  Tem- 
peratur t^)  vereinfacht  auf  die  parabolische  Beziehung: 

c=  Ä  +  Bt+  Ct^. 

Bekannt  sind  für  drei  verschiedene  Gebiete  die  mittleren  speci- 
fischen Wärmen  C12;  nun  haben  wir,  wenn  (^^12  die  Wärme- 
menge bedeutet,  die  erforderlich  ist  zur  Erwärmung  eines 
Grammes  von  t^  auf  t^: 

2  2 

1  1 

Und  durch  Einsetzen  der  drei  bekannten  ci^2  erhält  man  die 
Constanten  A,  B  und  C,  die  in  der  folgenden  Tab.  IV  zu- 
sammengestellt sind. 


1)  Eispunkt  gleich  0^ 
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Tabelle  IV. 


A 

B 

C 

Bemerkungen. 

Pb 

0,0308 

0,0000108 

+  0,05  00128 

C  poaitiy. 

Pt 

0,0818 

0171 

00984 

Jr 

0,0812 

0247 

00885 

Sb 

0,0490 

0188 

00192 

Sn 

0,0528 

0852 

+        00231 

0  poritiy. 

Cd 

0,0546 

0274 

00660 

Ag 

0,0558 

0218 

7-        0153 

Pd 

0,0581 

0824 

0256 

Zn 

0,0908 

0580 

0218 

Cu 

0,0918 

0676 

0588 

Ni 

0,103 

135 

0606 

Fe 

0,106 

164 

0660 

AI 

0,205 

298 

0698 

Mg 

0,232 

224 

1270 

C 

0,161 

628 

0112 

Die  Sicherheit  dieser  Zahlen  ist  gering;  besonders  weil 
die  zur  Berechnung  benutzten  mittleren  specifischen  W&rmen 
für  das  Gebiet  +100**  bis  +18®  in  anderer  Weise  mit  anderem 
Material  gewonnen  sind. 

9.  Anschaulicher  wird  der  Verlauf  der  Abhängigkeit  der 
specifischen  Wärmen  von  der  Temperatur  aus  den  Cnrven 
der  beigegebenen  Taf.  IL  Auffallend  sind  zunächst  die  fast 
geradlinigen  Curven  f&r  Pb,  Sb,  Sn  und  C.  Dass  die  Krüm- 
mung der  Curven  f&r  Pb  und  Sn  eine  entgegengesetzte  zu  sein 
scheint  (entsprechend  den  +  Werten  von  C  [Tab.  IV]),  als  bei 
den  anderen,  kann  wohl  auf . Versuchsfehlern  beruhen.  Die 
starke  Abnahme  der  specifischen  Wärme  des  Qraphits  nimmt 
(wie  auch  oberhalb  0®)  zwischen  0®  und  —200®  noch  schwach 
zu;  schliesslich  muss  aber  ein  Wendepunkt  kommen,  da  man 
sonst  schon  bei  —250®  zu  negativen  Werten  gelangen  würde. 
Für  Sb  und  Cd  haben  andere  Autoren^)  ein  geringes  Zu- 
nehmen der  specifischen  Wärmen  mit  sinkender  Temperatur 
(zwischen  0®  und  —80®)  gefunden.  Zahlenangaben  über  die 
Reinheit  der  von  mir  verwandten  Metalle  kann  ich  allerdings 
leider   nicht  machen;   dass  aber  die  Beimischungen  so  gross 

1)  Vgl.  1.  c. 
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gewesen  sein  sollten ,  um  allein  die  Abnahme  zu  erklären,  ist 
sehr  unwahrscheinlich. 

UeberaU  haben  wir  ein  Abnehmen  der  specifischen  Wärmen 
mit  abnehmender  Temperatur,  und  diese  Abnahme  ist,  wie 
schon  oben  f&r  die  mittleren  specifischen  Wärmen  bemerkt, 
för  die  (leichten)  Metalle  mit  kleinem  Atomgewicht  am  grössten. 
Allein  die  im  ersten  Teil  der  Arbeit  ausgesprochene  Ver- 
mutung, dass  alle  Curven  f&r  die  absolute  Temperatur  0^ 
einem  Punkte  zustrebten,  kann,  wenn  man  die  inzwischen  unter- 
suchten Metalle  in  Betracht  zieht,'  nicht  aufrecht  erhalten 
werden.  Jedoch  scheint  noch  eine  andere  Gesetzmässigkeit 
in  dem  auf  den  ersten  Blick  ziemlich  wirren  Verlauf  der  Curven 
vorhanden  zu  sein;  darauf  soll  am  Schluss  der  Abhandlung 
näher  eingegangen  werden. 

10.  Zum  bequemeren  Gebrauch  sind  in  der  folgenden 
Tab.  V  für  diejenigen  Temperaturen,  bei  denen  man  am  be- 
quemsten arbeitet,  +18^  0^  -79«  und  -186«^)  die  wahren 
specifischen  Wäimen  zusammengestellt.  Zu  derselben  ist 
folgendes  zu  bemerken:  Die  Annahme  einer  parabolischen 
Abhängigkeit  der  specifischen  Wärmen  von  der  Temperatur, 
die  ja  nur  der  Einfachheit  wegen  gewählt  ist,  wird  den  That- 
sachen  zum  Teil  nur  schlecht  entsprechen,  und  vornehmlich 
bei  den  äussersten  Werten,  für  -f-18«  und  0«  einerseits  und 
—  186®  andererseits,  merkliche  Fehler  hervorrufen;  besonders 
bei  der  Zimmertemperatur,  da  hier  vielfach  Wendepunkte  in 
der  Nähe  zu  liegen  scheinen.  Glücklicherweise  ist  es  aber 
gerade  hier  möglich,  wahrscheinlichere  Werte  anzugeben,  da  ja 
die  Abhängigkeit  der  specifischen  Wärmen  von  der  Temperatur 
Dberhalb  0«  meist  bekannt  sind.  Benutzt  man  für  die  Zimmer- 
temperatur Formeln,  die  oberhalb  0®  gelten,  so  wird  man  von 
den  von  mir  berechneten  im  allgemeinen  abweichende  Werte 
erhalten,  und  zwischen  beiden  kann  man  dann  etwa  durch 
graphisches  Interpoliren  *)  die  wahrscheinlichsten  Werte  finden. 
Die  so  erhaltenen  Curvenstücke  sind  auf  der  Taf.  II  punktirt; 


1)  Da  die  flüssige  Luft  ihren  Siedepankt  stetig  von  ca.  -190^  bis 
—  182^  ändert,  wurde  —186°  als  mittlere  Temperatur  genommen. 

2)  Dabei  ist  möglichst  so  interpolirt,  dass  die  mittlere  specifische 
Wärme  dieselbe  bleibt,  dass  also  die  Grösse  des  zwischen  der  Gurve  und 
der  Ordinatenaze  liegenden  Flächenstücks  (Wärmemenge)  sich  nicht  ändert 
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ihnen  entsprechen  in  Tab.  V  die  Zahlen,  die  hinter  den  ein- 
geklammerten stehen.  Debrigens  ist  die  Corrector  nur  dort 
vorgenommen,  wo  sich  erhebliche  Discrepanzen  bemerkbar 
machten,  wie  besonders  beim  Cu;  ferner  beim  Ag,  Pd  und  AL 
Bemerkenswert  ist  die  specifische  Wärme  des  Oraphits, 
die  f&r  —186^  bereits  auf  0,0405  herabgesunken  ist;  die 
Atom  wärme  beträgt  hier  also  nur  noch  12.0,0405  «  0,486, 
also  weniger  als  Yio  ihres  Wertes  bei  hohen  Temperaturen. 


Tabelle  V. 

1 
1 

\ 
f 

Specifische  Wärme  bei 

1 

+  18« 

QO                           1 

1 

-790 

-186« 

Pb 

0,0305 

0,0303 

0,0296 

0,0288 

Pt 

0,0821 

0,0318 

0,0297 

0,0259 

Jr 

0,0312 

0,0812 

0,0287 

0,0237 

Sb 

0,0494 

0,0490 

0,0474 

0,0450 

Sn 

0,0535 

0,0528 

0,0502 

0,0471 

Cd 

0,0550 

0,0546 

0,0520 

0,0478 

Ag 

(0,0556)  555 

(0,0553)  552 

0,0526 

0,0459 

Pd       i 

(0,0585)  582 

(0,0581)  577 

0,0539 

0,0488 

Zn 

1 

0,0918 

0,0908 

0,0849 

0,0727 

Cu 

(0,0922)  916 

(0,0913)  907 

0,0822 

0,0588 

Ni 

0,1053 

0,0084 

0,0888 

0,0572 

Fe 

0,1087 

0,1060 

0,0888 

0,0525 

AI 

(0,2106)  2125 

(0,2053)  2075 

0,177 

0,126 

Mg 

0,2348 

0,2320 

0,209 

0,146 

C 

0,1730 

0,1610 

0,111 

0,041 

11.  Zum  Schluss  können  wir  uns  noch  die  Frage  vor- 
legen, inwieweit  die  Ergebnisse  dieser  Arbeit  mit  den  theoretisch 
begründeten  Ansichten  über  die  specifische  Wärme  fester  E5rper 
im  Einklänge  stehen. 

Solche  existiren  bis  jetzt  überhaupt  nur  von  Seiten  der 
kinetischen  Betrachtungsweise,  insbesondere  hat  Hr.  Bicharz^) 
aus  wenigen  allgemeinen  Annahmen  über  die  Atombewegung 
Schlüsse  gezogen,  die  sich  zum  Teil  sehr  gut  in  den  Ergeb- 
nissen der  experimentellen  Forschung  bestätigten.  Was  die 
Einzelheiten  der  Deduction  betrifft,  verweise  ich  auf  die  citirte 


1)  F.  Ricbarz,  Wied.  Ann.  48.  p.  708.  1893. 
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Abhandlung.  Hier  will  ich  von  diesen  Schlüssen  nur  einen 
hervorheben,  dass  nämlich  die  Elemente,  die  der  Regel  von 
Dulong  und  Petit  bei  Zimmertemperatur  nicht  folgen,  eine 
besonders  starke  Abhängigkeit  ihrer  specifischen  Wärme  von 
der  Temperatur  aufweisen,  und  dass  der  Grund  beider  Er- 
scheinungen darin  zu  suchen  ist,  dass  bei  diesen  die  Yer- 
rückungen  der  Atome  gegen  die  Atomabständo  nicht  mehr 
verschwinden.  Dies  wird  eintreten,  einmal  dann,  wenn  die 
Atomabstände  klein  sind;  zweitens  dann,  wenn  die  Verrückungen 
gross  sind.  Letzteres  wird  unter  sonst  gleichen  umständen 
offenbar  dort  der  Fall  sein,  wo  das  Atomgewicht  klein  ist, 
da  Atome  von  geringem  Gewicht  grössere  Geschwindigkeiten, 
also  auch  grössere  Elongationen  erreichen  müssen.  Treffen 
gar  beide  Bedingungen  zusammen,  so  ist  die  grösste  Abhängig- 
keit von  der  Temperatur  zu  erwarten. 

Hr.  Bicharz  hat  diese  Beziehungen  nur  bei  Elementen 
bis  zum  Atomgewicht  40  hinauf  verificirt,  da  sich  bei  noch 
grösseren  Atomgewichten  keine  erbeblichen  Abweichungen  vom 
Du long-Petit 'sehen  Gesetz  mehr  finden.  Aber  wenn  auch  das 
nicht  der  Fall  ist,  so  ist  doch  die  Abhängigkeit  der  specifischen 
Wärmen  von  der  Temperatur  hier  noch  sehr  verschieden^) 
und  dieser  Umstand  wird  es  ermöglichen,  bis  zum  Blei  hinauf 
die  von  Herrn  Richarz  begründeten  Beziehungen  nachzuweisen. 

In  den  Tabellen  dieser  Arbeit  sind  die  Metalle  immer  nach 
dem  Atomgewicht  geordnet  aufgeführt  und  auch  auf  der  Taf.  11 
finden  sich  die  Curven  wesentlich  in  derselben  Ordnung.  Zur 
Orientirung,  wie  sich  nun  die  Atomvolumina  mit  wachsendem 
Atomgewicht  ändern,  ist  noch  die  Figur^)  (p.  268)  beigegeben. 
Sieht  man  zunächst  einmal  davon  ab,  dass  der  Gang  der  Atom  volu- 
mina ein  periodischer  ist,  so  kann  man  sagen,  dass  im  allgemeinen 
die  Atomvolumina  mit  wachsendem  Atomgewicht  zunehmen, 
etwa  so,  wie  (in  der  Figur)  die  grob  gestrichelte  Linie  angiebt. 

Es  müssen  also  die  auf  der  Figur  mehr  rechts  stehenden 
Elemente   aus    zwei    Gründen    grosse   Veränderlichkeit    ihrer 

1)  Genau  genommen  schliesst  dieses  übrigens  das  erstere  ein.  Man 
vergleiche  die  Atom  wärmen  für  ca.  —180^  (z.  B.  Tab.  III,  letzte  Golumne). 
Statt  6,4  wftre  hier  etwa  5,5  als  Constante  zu  nehmen.  Dass  man  in  der 
Begel  die  Atomwärmen  bei  Zimmertemperatur  zum  Vergleich  benutzt, 
ist  doch  willkürlich. 

2)  Nach  Lothar  Meyer. 
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specifischen  Wärmen  zeigen:  erstens  weil  ihr  Atomgewicht  klein 
ist,  und  dann  weil  im  allgemeinen  auch  ihr  Atomvolumen  klein  ist 

Und  das  ist,  wie  ein  kurzer  Blick  auf  die  Taf.  II  lehrt, 
in  der  That  der  Fall. 

Gehen  wir  aber  nun  näher  auf  die  Perioden  der  Atom- 
Yolumen  ein,  so  finden  wir  an  den  Minimumstellen  (vgl.  I^gur, 
rechts  anfangend):  1.  C,  (B^),  Be);  2.  AI,  (Si),  Mg;  3.  Ni, 
Cu,  Fe;    4.  Pd,  Ag;    5.  Jr,  Pt. 

Dazwischen  mit  grösserem  Atomvolumen :  Zn;  Cd,  So,  Sb;  Pb. 


ZfiO 


ISO 


ßOO 


50 


Die  Elemente  nun,  die  an  den  Minimumstellen  stehen,  haben 
mit  ihren  Nachbarn  verglichen,  wesentlich  das  gleiche  Atomgewicht 
wie  diese,  aber  ein  kleineres  Atomvolumen.  Bei  ihnen  ist  also  die 
eine  Bedingung  für  grössere  Veränderlichkeit  der  specifischen 
Wärmen  besser  erfüllt  als  bei  ihren  Nachbarn.  Dementsprechend 
unterscheidet  sich  wirklich  (vgl.  Taf.  II)  Jr  und  Pt  vom  Pb; 
Pd  und  Ag  von  Cd,  Sn,  Sb;  Fe,  Ni,  Cu  von  Zn. 

Allerdings  sind  diese  unterschiede  nicht  eben  sehr  gross ; 
entscheidend  wäre  hier  das  Verhalten  der  Elemente  mit  maxi- 
malem Atomvolumen:  Li,  Na,  K,  Rb,  Cs. 

Berlin,  Physik.  Institut  d.  Univ.,  Mai  1899. 


Nach    Abschluss    obiger   Arbeit   erfuhr    ich,    dass    Herr 
C.  C.  Trowbridge*)  ebenfalls  einige  Metalle  (Cu,  Fe,  AI)  auf 

1)  Abgeaehen  von  den  in  Klammern  hinzugefugten,  sind  nar  hier 
untersuchte  Elemente  aufgeführt. 

2)  C.  C.  Trowbridge,  Science  N.  S.  8.  p.  6.  1898. 
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ihre  specifische  Wärme  bei  tiefen  Temperaturen  untersucht 
hat.  Er  findet  Werthe,  die  erheblich  grösser  als  die  meinigen 
sind.  Es  ist  jedoch  hierbei  hervorzuheben,  dass  Hr.  C.  C.  Tro  w- 
bridge  einmal  annimmt,  die  Temperatur  flüssiger  Luft  sei 
nach  längerem  Sieden  ( —  allowed  to  boil  for  a  considerable  [?] 
time)  181,4^  und  zweitens  die  Metallstücke  direct  in  die  flüssige 
Luft  eintaucht. 

Aeussere  umstände  verschoben  die  Publication  der  obigen 
and  der  folgenden  Arbeit.  In  letzterer  ist  die  Anmerkung  1, 
p.  274,  jetzt  eingefügt. 

Berlin,  den  10.  Januar  1900. 

(EingegaDgen  11.  Januar  1900.) 


5.  lieber  die  SubUmationswärvne  der  Kohlen- 
säure und  die   Verdampfwngawdrme  der  I/uft; 
von  V.  Beim. 


Kennt  man  die  mittlere  specifische  Wärme  irgend  eines 
Körpera  für  die  Gebiete  +  18"  bis    -  79»  und   +  18"  bis 
— 186",   so  läsat  sich  mit  geringer  Mühe  die 
Sublimationawärme  der  Koblenaäore  und  die 
Verdampfungswärme  der  Luft  bestimmen. 

Man  kann  z.  B.  ein  Metallstück  Ton 
Zimmertemperatur  in  flüssige  Luft  einbringen, 
die  im  übrigen  gut  gegen  Wärmezufuhr  tod 
aussen  geschützt  ist.  Die  ÜUssige  Luft  wird 
dann  solange  sieden,  bis  das  Metall  ihre  Tem- 
peratur angenommen,  d.  h.  eine  bestimmte 
und  bekannte  Wärmemenge  abgegeben  hat. 
Fängt  man  die  verdampfte  Luft  in  eiuem 
Grasümeter  auf  und  misst  nun  ihr  Volumen 
unter  Berücksichtigung  des  Druckes  und  der 
Temperatur,  so  hat  man  damit  alle  nötigen 
Bestimmungsstücke. 

Um  dies  auszuführen  diente  folgende  An- 
ordnung. Die  flüssige  Luft  befand  sich  in 
einem  cylindrischen  Vacuumgefäas  F^  (vgl. 
Fig.  1),  das  seinerseits  wieder  in  BUssiger 
Luft  stand.  Dieses  Oefäss  ist  durch  einen 
doppelt  durchbohrten  Gummistöpsel  verschlos- 
sen. Das  Glasrobr  B^  fährt  zu  einem  Drei- 
weghahn, mit  Hülfe  dessen  man  die  ver- 
dampfte Luft  entweder  zu  einem  Messcylinder 
oder  in  ein  Gasometer  leiten  kann.  Das  wei- 
v„^  ^y  tere  Glasrohr  Ä^,  das  in  die  zweite  Bohrung 
V  geateckt  ist,  ist  22  cm  lang,  oben  geschlossen, 

Fig.  1.  und    dient   zur   Aufnahme    des    cylindrischen 

MetallstUckes  vor  dem  Versuch.  Letzteres  hängt  an  einem 
dünnen  Seidenfaden,  der,  zum  Ablaufen  fertig,  um  die  Spitze 
des  versohl  iessendea  Gummipfropfen  G  gewickelt  ist.    Gehalten 
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rd  der  Metallcylinder  vorläufig  durch  einen  Quetschhahn,  der 
DL  Faden  in  dem  Schlauchstück  S  festklemmt.  Durch  das  an- 
ilasene  Böhrchen  r  ist  ein  Thermometer  luftdicht  eingeführt. 

Der  Versuch  wird  nun  folgendermaassen  ausgeführt:  Der 
eiweghahn  des  Böhrchens  R^  steht  zunächst  so,  dass  die 
"dampfende  Luft  in.  den  Messcylinder  gelangt.  In  diesem 
rd  von  Minute  zu  Minute  das  verdampfte  Luftquantum,  das 
läufig  sehr  gering  ist,  abgelesen.  Dann,  beim  Beginn  einer 
nute,  wird  der  Hahn  auf  Verbindung  mit  dem  Gasometer 
stellt,  und  nun  der  Metallcylinder  ganz  herabgelassen.  Die 
ssige  Luft  siedet  stürmisch  einige  Minuten,  während  welcher 
it  das  Metall  allmählich  ihre  Temperatur  annimmt.  Nun 
)ht  man  den  Hahn  wieder  auf  Verbindung  mit  dem  Mess- 
inder und  erkennt  an  der  pro  Minute  aufgefangenen  Luft- 
»Dge,  wann  vollständiges  Wärmegleichgewicht  zwischen  Metall 
d  flüssiger  Luft  eingetreten  ist.  Mit  der  festen  Kohlensäure 
rde  ebenso  verfahren;  im  Gasometer  befand  sich  bei  letzteren 
rsuchen  abgestandenes  Selterwasser;  bei  den  Versuchen  mit 
ssiger  Luft  war  das  Wasser  im  Gasometer  vorher  durch 
hütteln  mit  stark  sauerstoffhaltiger  Luft  gesättigt. 

Es  mögen  hier  zunächst  die  Daten  eines  Versuches  aus- 
urlich  Platz  finden. 

Versuch  mit  flüssiger  Luft. 

Aluminiumcylinder:  16,38  g;  16  ^    Oasometerwasser:  13,5  ^ 
10**  57"  12  ccm 
58     14 


59      14     ,, 

Hahn  gedreht  (vgl.  oben) 


W^  00"  1 
1 
2 


8265  ccm 

—  Hahn  zurückgedreht 


n^    3»  84  ccm 

4  20     „ 

5  14     „ 

6  13     „ 

8265  -  8  .  14  +  20  +  6  =  8249  ccm  =  7880  ccm  von  0«  '), 
16,38  .  0,173  .  199 «) :  7860  .  0,001 416»)  =  50,7  Cal. 

1)  Der  Druck  war  hier  zufiKllig  760  mm. 

2)  Von  +  16<>  bis  -  183^ 

3)  Sauerstoff  mit  7  Proc.  Stickstoff  von  0°. 
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Nämlich:  ZagefUhrte  Wärmemeage  durch  Gewicht  der  Te^ 
dampften  Laft  gleich  VerdampfangBw&rme. 

Mit  flüssiger  Luft  wurden  zwei  Versuche  aosgef&hrt    Die-  ' 
selben  ergaben: 

so,T  Ca). 
50.8     ,. 

&0,8  Gtü.  im  Mittel. 
Mit  fester  Kohlensäure  ebenfalls  zwei: 
143,0  Cal. 
142,8     „ 


Flg.  2- 


142,4  Cal.  im  Mittel. 

Es  ist  bei  diesen  Versuchen  wichUg,  dasa  das  MetallatQck 
ganz  eingetaucht  wird,  weil  seine  Wärme  sonst  nicht  nur  die 
Verdampfung  veranlasst,  sondern  auch  noch  das  verdampfte 
Oas  weiter  erwärmt.  Deshalb  war  es  nötig,  die  Eohlensäuie 
mit  einer  Flüssigkeit  gemischt  zu  verwenden; 
und  zwar  wurde  absoluter  Alkohol  hierzu  ge- 
Bei  den  Vorversuchen  war  ich  bo 
verfahren,  dass  ich  nur  feste  Eohleosäure  in 
das  innere  GeiUss  einbrachte,  und  sie  derart 
zusammenstampfte  (Fig.  2),  dass  ein  oylin- 
drischea  Loch  von  passender  Grösse  in  der 
Mitte  übrig  blieb,  damit  das  Metall  möglichst 
der  festen  Kohlensäure  anliege.  Aber  je  nadt 
der  zufälligen  Lage  wird  das  Metall  zum 
grösseren  oder  kleineren  Teil  auch  durcb 
die  schon  verdampfte  Kohlensäure  gekfihlt; 
dementsprechend  stimmten  die  Werte ,  die  diese  Versache 
gaben,  untereinander  schlechter  Uberein,  und  waren  ca.  lOFroc. 
grösser,  als  die  oben  mitgeteilten. 

Eine  andere  Fehlerquelle  ist  folgende:  WUrde  sich  das 
Gefäss  ^  einfach  in  Zimmertemperatur  befinden,  so  wfirden 
die  inneren  Wände  über  der  flüssigen  Luft  (bez.  dem  Alkohol- 
Kohlen säure- Gemische)  erheblich  wärmer  sein  als  diese.  Es 
wird  nun  beim  Einsenken  des  warmen  Metalles  die  Flüssig- 
keit aufkochen  und  so  mit  den  wärmeren  Stellen  der  Wand  in 
Berührung  kommen;  es  muss  dann  also  vielmehr  verdampfen, 
als  der  Wärmezufuhr  durch   das  Metallstück   entspricht.  — 
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Nun  befand  sich  ja  in  Wirklichkeit  bei  den  Versuchen  das 
Oefäss  F^  tief  in  flüssiger  Luft  bez.  Kohlensäure-Alkohol- 
Gemisch  und  die  innere  Flüssigkeit  wurde  jedesmal  kurz  vor 
dem  Versuch  umgeschwenkt,  aber  ganz  so  kalt,  wie  die  Flüssig- 
keit, werden  die  Wände  doch  nicht  gewesen  sein. 

Der  Metallcylinder  oben  in  der  Röhre  ist  für  die  wenigen 
Minuten  vor  dem  Versuch  durch  die  Länge  des  Rohres  R^ 
und  vor  allem  dadurch  vor  vorzeitiger  Abkühlung  geschützt, 
dass  das  ihn  umgebende  wärmere  Gas  ja  erheblich  leichter 
ist,  als  das  unten  durch  R^  ausströmende.  In  den  Mess- 
cy linder  bez.  das  Gasometer  gelangt  letzteres  erst,  nachdem 
es  durch  Wasser  von  Zimmertemperatur  gegangen  ist  Es  ist 
vorausgesetzt,  dass  es  hierbei  diese  Temperatur  mit  hin- 
reichender Genauigkeit  annimmt.  Die  Anfangstemperatur  des 
Metallstückes  ist  auf  1^  genau  gemessen;  die  der  Luft  bez. 
der  Kohlensäure,  mit  derselben  Genauigkeit  etwa,  geschätzt 
auf  -79<>  und  -183^ 

• 

Mit  Hülfe  der  so  erhaltenen  Verdampfungs-  und  Sublima- 
tionswärme können  wir  nun  eine  Grösse  berechnen,  deren 
experimenteller  Bestimmung  sich  grosse  Schwierigkeiten  ent- 
gegenstellen: es  ist  das  die  Dichte  der  Luft  und  der  Kohlen- 
säure im  gasförmigen  Zustande  bei  —183®  bez.  —79®.*)  Die 
mechanische  Wärmetheorie  liefert  uns  nämlich  die  sowohl  auf 
Verdampfung  wie  auf  Sublimation  anwendbare  Formel 

worin  /  das  Wärmeäquivalent  ist,  r  die  Verdampfungs-  bez. 
Sublimationswärme,  T  die  absolute  Temperatur,  dPjdT  der 
Temperaturcoefßcient  des  Siede-  bez.  Sublimationspunktes, 
8  und  a  die  specifischen  Volumina  im  luftförmigen  und  flüssigen 
bez.  festen  Zustande. 

Wenn  wir  berücksichtigen,  dass  g  gegen  s  klein,  also  zu 
vernachlässigen  ist,  erhalten  wir  für  letzteres 


s  = 


dP 
df 


1)  und  Atmosphäreudruck,  d.  h.  abo  als  gesättigter  Dampf. 
Annalen  der  Phjsik.    IV.  Folge.     1.  18 
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•  ■ 

die  Zahlenwerte  für  Kohlensäure  eingesetzt,  giebt 

^    422  .  10»  .  142,4    ^       ^^  1 

194.  733 00 1)  0,00287 

Amagat^  hat  die  Dichte  der  gasförmigen  Kohlensäure 
bis  0^  herab  untersucht.  Extrapolirt  man  auf  Grund  seiner 
Bestimmungen  für  —  79^,  so  findet  man  etwa  1/0,0025  f&ri. 

Bei  den  Versuchen  mit  flüssiger  Luft  handelt  es  sich  um 
sehr  sauerstofifreiche  Luft.  Wir  wollen  die  Annahme  machen, 
es  sei  dieselbe  ein  Gemisch  von  98  Proc.  Sauerstoff  und 
7  Proc.  Stickstoff  gewesen.  Hierfür  haben  nämlich  die  Herren 
Holborn  und  Wien*)  den  Temperaturcoefficienten  des  Siede- 
punktes bestimmt  und  zwar  zu  50  mm  Quecksilber  pro  1  Proc 
Wir  erhalten  also 

422.  10*.  50,8         oKo  1 

90 .  Ü6700  0,00280 

Eine  Berechnung  des  specifischen  Volumens  unter  Voraus- 
setzung des  Gay-Lussac'schen  Gesetzes  (<^^  =  0,00867)  liefert 
einen  erheblich  grösseren  Wert,  nämlich  1/0,00237. 

Berlin,  Physikal.  Institut  der  Universität,  Mai  1899. 


1)  dPjdT  nach  Faraday  bei  Atmosphärendruck  etwa  70  mm 
Qaecksilberdruck  pro  1^  Eine  kürzlich  ausgeführte  Messung  denelben 
Grösse  durch  die  Herren  H.  du  Bois  und  A.  P.  Wills  (Verhandl.  d. 
Deutsch.  Physikal.  Oesellsch.  1.  p.  168.  1899)  hat  55  mm  ergeben.  Da 
die  neuere  Messung  wohl  die  zuverlässigere  ist,  so  ist  der  Wert  55  mm 
pro  1^  hier  eingesetzt 

2)  £.  H.  Amagat,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (4)  29«  p.  252.  1878. 
8)  L.  Holborn  u.  W.  Wien,  Wied.  Ann.  59.  p.  213.  1896. 

(Eingegangen  11.  Januar  1900.) 
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Ueber  adiabatiache  Zustandsänderungen  ei/nes 
fstemSf  bestehend  au8  evnem  Krystall  und  seiner 
Schmelze;  von  G.  Tammann. 


Die  Untersuchung  adiabatischer  (isentropischer)  Zustands- 
demngen  eines  Systems,  bestehend  aus  einem  Krystall  im 
eichgewicht  mit  seiner  Schmelze ,  führt,  wie  im  Folgenden 
zeigt  wird,  zum  Schluss,  dass  bei  solchen  Processen  in  vielen 
illen  das  Gleichgewicht  nicht  merklich  gestört  wird.  Ist 
r  einen  Krystall  und  seine  Schmelze  dieser  Beziehung  ge- 
gt,  so  ergeben  sich  einige  einfache  Gleichungen  für  die 
drmischen  Haupteigenschaften  des  Krystalles  und  seiner 
hmelze.  Diese  Gleichungen  können  dann  direct  an  der  Er- 
irung  geprüft  werden.  Ihre  Bestätigung  durch  die  Erfahrung 
Irde  den  ersten  Schluss  betreffs  der  Erhaltung  des  Gleich- 
wichtes bei  adiabatischer  Zustandsänderung  stützen. 

hrsoheinungen,  die  zu  erwarten  sind,  wenn  die  adiabatisohen 
Curven  die  SohmeLBOurve  schneiden. 

Bezeichnet  d^Tjdp  die  Aenderung  der  Temperatur  bei 
iabatischer  Druckänderung  um  die  Druckeinheit  f&r  die 
assigkeit,  d^T'ldp  dieselbe  für  den  Krystall  und  {dT/dp) 
5  Aenderung  der  Schmelzpunkte  für  die  Einheit  der  Druck- 
derung,  so  giebt  folgende  Zusammenstellung  eine  Uebersicht 
r  verschiedenen  Möglichkeiten,  die  bei  adiabatischer  Druck« 
derung  eines  Systems,  bestehend  aus  einem  Krystall  und 
ner  Schmelze,  beim  Druck  und  der  Temperatur  des  Gleich- 
wichtes eintreten  können. 


T// 


rf-  r  ^  d^  ^ 


dp  dp 

d.  r '  d/r;_ 

dp     ^  dp     ^ 

ldT\  d,r  ^    d,  T 


m 

[dp] 


\dp  I  dp  dp 

dT]         d,T"        d,r 
ßp]         dp  dp 
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d,  r   ^    ldT\  ^    d,  T" 


> 


dp 

Aendert  man  in  einem  Gefäss,  in  dem  sich  das  Gemenge 
von  Erystallen  und  ihrer  Schmelze  anfangs  bei  der  Temperatur 
und  unter  dem  Druck  des  Gleichgewichtes  befinden,  plötzlich 
den  Druck y  so  wird,  wenn  eine  der  sechs  Ungleichheiten  be- 
steht, zuerst  eine  Krystallisation  oder  Schmelzung  auf  Kosten 
der  durch  den  adiabatischen  Process  dem  System  zur  Ver- 
fügung gestellten  Wärmemenge  vor  sich  gehen,  dieser  wird 
dann  eine  weitere  Druckänderung  folgen,  die  bedingt  und 
regulirt  wird  von  dem  Streben  des  Systems,  sich  den  neuen 
Gleichgewichtsbedingungen  unter  den  gegebenen  Bedingungen 
des  Wärmeabflusses  anzupassen.  Diese  letzte  Druckändemng 
muss  aber,  weil  sie  an  den  Wärmeabfluss  gebunden  ist,  viel 
langsamer  Yor  sich  gehen  als  die  erste,  für  die  allein  be- 
stimmend  die  maximale  Erystallisations-  und  Schmelzgeschwin- 
digkeit sind. 

In  den  einzelnen  der  sechs  Fälle  hätte  man,  wenn  beim 
Schmelzen  Volumenvergrösserung  eintritt,  folgende  Vorgänge 
zu  erwarten: 

In  den  Fällen  (1)  und  (2)  würde  nach  schneller  Druck- 
steigerung bei  constanter  Temperatur  der  Umgebung  die  Tem- 
peratur über  die  des  Gleichgewichtes  steigen,  also  schnelle 
Schmelzung  Yor  sich  gehen,  infolge  dessen  würde  der  Druck 
noch  nachträglich  schnell  steigen,  ein  Maximum  erreichen  und 
dann  entsprechend  dem  Wärmefluss  aus  dem  Gemenge  Yon 
Erystallen ,  und  Flüssigkeit  auf  den  ursprünglichen  Gleich- 
gewichtsdruck zurückfallen.  Bei  schneller  Druckemiedrigung 
müsste  zuerst  noch  ein  Nachfallen  und  dann  erst  der  Druck- 
anstieg erfolgen. 

In  den  Fällen  (3)  und  (4)  würde  der  anfänglichen  Drude- 
steigerung eine  schnelle  Krystallisation,  der  ein  rascher  Drudc- 
abfall  entspricht,  folgen.  Dieser  würde  dann  in  einen  lang- 
sameren Druckabfall,  entsprechend  dem  Wärmeabfluss  nach  dem 
Bade,  übergehen.  Bei  schneller  Druckerniedrigung  würde  dar 
Druck  zuerst  schnell,  dann  langsam  steigen.  In  beiden  SUlm 
muss  sich  in  der  Curve,  welche  die  Drucke  in  ihrer  Abhftagig« 
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it  von  der  Zeit  darstellt,  eine  schnelle  Aenderung  des  Druck- 
lles  oder  des  Druckanstieges  finden. 

Im  Falle  (5)  würde  nach  der  plötzlichen  Drucksteigerung, 
e  Flüssigkeit  auf  eine  Temperatur  gebracht,  die  höher  ist 
3  die  zum  neuen  Druck  gehörige  Schmelztemperatur^  und 
\T  Erystall  auf  eine  tiefere  Temperatur.  Bei  Druckerniedri- 
ing  würde  das  Gegenteil  stattfinden,  es  würde  Flüssigkeit 
ystallisiren  und  die  Erystalle  würden  schmelzen,  je  nachdem 
ir  eine  oder  der  andere  Process  überwiegt,  würden  dann  ab- 
schwächte Erscheinungen,  entsprechend  den  Fällen  (l)  und  (2) 
ler  (8)  und  (4),  sich  bemerkbar  machen.  Im  Falle  (6)  werden 
e  entgegengesetzten  Erscheinungen  des  Falles  (5)  eintreten. 

Um  die  beschriebenen  Erscheinungen,  die  nach  adiaba- 
(chen  Druckänderungen  auftreten  können,  von  ihrer  quanti- 
tiyen  Seite  kennen  zu  lernen,  fuhren  wir  eine  angenäherte 
3rechnung  für  einen  fingirten  mittleren  Stoff,  der  unter  Vo- 
menvermehrung  schmilzt,  aus  und  legen  derselben  die  fac 
ichen  Verhältnisse  eines  Apparates,  in  dem  die  adiabatischen 
ruckänderungen  ausgeführt  wurden,  zu  Grunde.  Das  Gefäss 
(8  Apparates  fasste  50  ccm.  Einer  Druckänderung  von  5  Atm. 
itsprach  eine  Verschiebung  des  Manometerzeigers  auf  'dem 
Aerblatt  von  1  mm.  Dieser  Druckänderung  entsprach  zwischen 
^00  bis  2000  Atm.  eine  Volumenänderung  des  Geiässes  von 
02  ccm.  Ist  die  Schmelztemperatur  0%  {dT/dp)  =  0fi2^ 
id  unterscheiden  sich  die  adiabatischen  Coefficienten  d"^  2^/^/? 
id  d^T'jdp  um  10  Proc.  von  {dT/dp),  so  würde  bei  einer 
ötzlichen  Druckänderung  um  100  Atm.  das  System  auf  eine 
emperatur  gebracht  werden,  die  sich  um  0,2^  von  der  des 
men  Gleichgewichtes  unterscheidet.  Es  würden  also,  wenn 
e  mittlere  specifische  Wärme  des  Gemenges  von  Ejystallen 
id  Flüssigkeit  0,4  und  ihre  Menge  50  g  beträgt,  4  Cal.  zu 
hneller  KrystalUsation  oder  Schmelzung  zur  Verfügung  stehen. 
Bträgt  ferner  die  Schmelzwärme  30  Cal.,  so  würden  0,13  g 
hmelzen  oder  krystallisiren,  wobei,  wenn  eine  Volumenände- 
:ng  von  10  Proc.  eintritt,  das  Volumen  des  Gemenges  sich 
n  0,013  ccm  ändern  würde.  Dieser  Volumenänderung  würde 
mn  eine  Druckänderung  von  3,7  Atm.^  also  eine  deutlich 
Ethmehmbare  Grösse,  entsprechen. 

Bei  Stoffen,  die  unter  Volumenverkleinerung  krystallisiren. 
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habe  ich  bei  sehr  zahlreichen  plötzlichen  Druckverändenrngen 
und  Drucksteigerungen  an  yerschiedenen  Punkten  der  SchInel^ 
druckcurve  in  einem  Intervall  von  4000  Atm.  eine  Fortsetzuog 
der  Druckänderung  im  Sinne  der  ursprünglichen  pldtzUchen 
Druckänderung  niemals  wahrnehmen  können,  trotzdem  die 
willkürlichen  Druckänderungen  bis  500  Atm.  gingen,  die  nach- 
träglichen Aenderungen  also  den  Betrag  von  20  Atm.  hätten 
erreichen  müssen. 

Auch  Unstetigkeiten  im  Druckabfall  sind  bei  den  be- 
zeichneten Stoffen  nicht  bemerkt  worden,  und  doch  hätten 
solche  sich  wohl  kaum  der  Beobachtung  entziehen  können, 
wenn  die  Ungleichungen  (3),  (4),  (5)  und  (6)  beständen,  wie 
aus  folgenden  üeberlegungen  hervorgeht. 

Einer   plötzlichen   Druckänderung   um    ±  100  Atm.   ent- 
spricht gewöhnlich   eine   Aenderung   der  Temperatur  in  dem 
Gemenge  von  Flüssigkeit   und  Erystallen   um    ±2^     Diesee 
ist  die  durch  die  Druckänderung  verursachte  Differenz  zwischen 
der     Temperatur     des    krystallisirenden     oder    schmelzenden 
Systems   und   der   des   Bades.     In   dieser  Nähe   der   Gleich- 
gewichtstemperatur   kann    weder    die    Schmelzung    noch    die 
Krystallisation   mit   der    ihr    eigentümlichen    maximalen   Ge- 
schwindigkeit vor  sich  gehen.    Beide  Processe  werden  in  diesem 
und  einem  noch  grösseren  Intervall  in  erster  Linie  durch  die 
Grösse  des  Wärmeflusses  regulirt.     Man  könnte  nun  geneigt 
sein,  die  Geschwindigkeit  des  Druckabfalles  der  Differenz  der 
jeweiligen  Temperatur  und  der  des  Gleichgewichtes,  oder  der 
Differenz  der  entsprechenden  Drucke,  proportional  zu  setzen. 
Das  ist  aber  nicht  zulässig,  weil  die  lineare  ErystallisationB- 
geschwindigkeit  bei  kleinen  Unterkühlungen  bedeutend  schneller 
mit  der  Unterkühlung  zunimmt,  als  der  Proportionalität  ent- 
spricht.    Infolge  dessen  kann  nur  behauptet  werden,  dass  die 
Geschwindigkeit  des  Druckabfalles  proportional  sein  wird  der 
linearen   Erystallisationsgesch windigkeit,    multiplicirt   mit   der 
Oberfläche   der  Erystalle   und    der  Volumenänderung  bei  der 
Krystallisation.     Die   Berechnung   des  Druckabfalles   mit  der 
Zeit  auf  Grundlage  dieses  Ansatzes  aus  den  direct  im  Bohr 
gemessenen  linearen  Krystallisationsgeschwindigkeiten  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  ist  deshalb  nicht  zulässig,  weil  die- 
selbe innerhalb  des  hier  in  Betracht  kommenden  Temperatur- 
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intervalles  mit  dem  Lumen  des  Rohres,  von  0,2  bis  2  mm 
Durchmesser  schnell  zunimmt,  in  weiteren  Röhren  aber  nicht 
gut  verfolgt  werden  kann.  Jedenfalls  ist  die  Geschwindigkeit 
des  Druckabfalles  bei  Stoffen,  für  die  Jv/R  ziemlich  denselben 
Wert  hat,  wie  Benzol,  Naphtalin,  Benzophenon,  Essigsäure, 
Aethylendibromid  etc.  bei  gleichen  Druckabständen  vom  Gleich- 
gewichtsdruck ziemlich  gleich  und  ändert  sich  mit  der  Tem- 
peratur und  dem  Druck  nicht  erheblich.  Beim  Druckabstand 
100  Atm.  vom  Gleichgewichtsdruck  ist  die  Geschwindigkeit 
der  Druckänderung  zum  Gleichgewichtsdruck  hin  pro  Minute 
ca.  30 — 40  Atm.  Nun  ist  die  Erystallisationsgeschwindigkeit 
aber  bei  2^  unterhalb  des  Schmelzpunktes  beim  Benzophenon 
0,25  mm  pro  Minute,  während  die  maximale  Erystallisations- 
geschwindigkeit  55  mm  pro  Minute  beträgt.  Demnach  müsste, 
wenn  durch  die  plötzliche  Druckänderung  das  System  auf  eine 
von  der  Gleichgewichtstemperatur  verschiedene  gebracht  würde, 
der  Abfall  oder  Anstieg  des  Druckes  sofort  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit, die  ca.  200  mal  grösser  ist  als  die  bei  der  Druck- 
differenz von  100  Atm.,  vor  sich  gehen,  und  zwar  in  einem 
Betrage,  der  unter  den  obigen  Annahmen  ca.  4  Proc.  der  will- 
kürlichen Druckänderung  ausmachen  wtLrde.  Diese  schnellen 
nachträglichen  Druckänderungen  sind  bei  normalen,  unter  Vo- 
lumenvergrösserung  schmelzenden  Stoffen ,  nicht  beobachtet 
worden,  wohl  aber  bei  allen  Stoffen,  die  unter  Contraction 
schmelzen,  wie  Wasser,  oder  bei  Stoffen,  die  sich  bei  Tem- 
peratursteigerung unter  Contraction  umwandeln,  wie  Ammonium- 
nitrat und  Jodsilber.  Bei  diesen  Stoffen  folgt  der  auf-  oder 
abwärts  gerichteten  gleichmässigen  Bewegung  des  Manometer- 
zeigers bei  der  willkürlichen  Druckänderung  nach  jedem  Stillstand 
der  Bewegung  des  Zeigers  eine  schnelle  Bewegung  derselben  in- 
entgegengesetzter Richtung.  Die  Geschwindigkeit  dieser  Bewegung 
ist  so  bedeutend,  dass  man  dieselbe  wohl  am  passendsten  mit  dem 
Worte  „Zuckung-*  bezeichnet.  Beim  Wasser  und  Eise  beträgt  die 
Grösse  der  Zuckung  zwischen  —  10®  und  —20®  ca.  20  Proc. 
der  ursprünglichen  Druckänderung.  Die  für  den  Unterschied 
in  den  Richtungen  der  adiabatischen  Curven  und  der  Schmelz- 
curve  charakteristischen  Zuckungen  des  Manometerzeigers  sind 
nur  bei  Stoffen,  deren  t?'<  v"  ist,  beobachtet  worden,  nicht 
aber   bei   den    normal   sich   verhaltenden.     Da  innerhalb  des 
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ganzen  untersuchten  Temperatur-  und  Druckintervalles,  die 
sich  bei  mehreren  Stoffen  über  80®  und  4500  Atm.  erstreckten, 
bei  keinem  der  normalen  StofiFe  eine  noch  so  geringe  Zuckung 
des  Manometerzeigers  bemerkt  wurde,  so  ist  hieraus  wohl  zu 
schliessen,  dass  innerhalb  des  bezeichneten  Temperatur-  und 
Druckgebietes  die  adiabatischen  (isentropischen)  Curven  der 
Flüssigkeit  und  des  Krystalles  in  der  Nähe  der  Schmelzcurve 
dieser  parallel  verlaufen,  oder  dass  durch  adiabatische  Druck- 
änderungen die  Mengen  der  beiden  Phasen  (Krystall  und 
Flüssigkeit)  nicht  oder  nur  in  ziemlich  unerheblicher  Weise 
geändert  werden. 

Folgerungen  aus  der  Coincidenz  der  adiabatischen  Curven 

mit  der  Schmelzcurve. 

Untersuchen  wir  nun,  welche  weiteren  Folgerungen  sich 
aus  diesem  Resultat  und  zwar  speciell  in  dem  Falle,  dass  die 
Menge  jeder  der  Phasen  nach  adiabatischer  Druckänderung 
constant  bleibt,  ergeben.  In  diesem  Fall  gelten  die  folgenden 
Gleichungen; 

(^)  %  =  \dp] ' 

m  -'  ^-  =  -'  - . 

*  '  dp  dp 

Ferner  giebt  die  Thermodynamik  folgende  Beziehungen: 

„.  d.r  _    T   d,.v' 

^  dp     ""  C;'    dT   ' 

Hier  bezeichnet  T  die  absolute  Temperatur,  v  und  w"  die 
Volumina  der  Flüssigkeit  und  ihres  Krystalles,  R  die  Schmelz- 
wärme, Cp  und  Cp  die  specifischen  Wärmen  unter  constantem 
Druck,  gemessen  in  mechanischem  Maass,  schliesslich  ist 
/3v  =  v—v, 


■f9».9[ 
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Vergleicht  man  (7)  und  (8)  mit  (10)  und  (11)   und  setzt 
{dTIdp)  den  Wert  aus  (12)  ein,  so  erhält  man  die  Glei- 
ingen 

^h  deren  Subtraction  sich 

.jd,v'  __  rf,^'\  _      T{c;-c;) 

^  \dT         dT  }"  R 


ör 


dp  t^        dp  V 


// 


^ebt. 


rfT         rfT  Av 


G'^Q''  R 


Aus  (10)  und  (11)   folgt   unter  Berücksichtigung  von  (9) 


// 


dpf/_ 

^^  ^^^  "  c; 

dT 

Setzt  man  die  rechten  Seiten  der  Gleichungen  (10),  (11) 
d  (12)  einander  gleich,  so  folgt 


dpV' 

dpv" 

dT 

dT 

Av 

c; 

&; 

R 

5) 

Aus  Gleichung  (13)  ergeben  sich  für  kleine  Drucke  unter 

ler  bestimmten  Annahme  zwei  neue  Gleichungen,  die  direct 

der  Erfahrung  geprüft  werden  können.    Für  die  Abhängig- 

it  der  Schmelzwärme  von   der  Temperatur  bei  constantem 

ruck  gilt,  wie  früher  gezeigt  vrurde^),  die  Gleichung: 

R,-R  =  (C;-C';)(T,-T)+p{Av^-Av^) 
-  P  {T,  -  T) 


dpV'         dpV" 
~dT  dT 


Hier  beziehen  sich  die  mit  dem  Index  ^  bezeichneten 
rossen  auf  den  Schmelzpunkt.  Um  über  den  Verlauf  der 
obaren  des  Krystalles  und  der  Flüssigkeit  keine  speciellen 
tinahmen   zu  machen,    beschränken    wir   uns   auf  so  kleine 


1)  Wied.  Ann.  67,  p.  872.  1899. 
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Drucke,  dass  die  beiden  letzten  Glieder  vernachlUssigt  werden 
können.     Man  hat  dann: 

if,-R  =  {c;-c;){r,-'i'). 

Für  Stoffe  y  bei  denen  die  adiabatischen  Cnrven  mit  den 
Schmelzcurven  zusammenfallen,  ist  die  Differenz  C^—  Cp  wahr- 
scheinlich proportional  der  Temperatur.  Da  der  Energie- 
inhalt des  Erystalles  und  der  Flüssigkeit  bei  der  Temperatnr 
jP=  0  Null  ist,  so  folgt  für  jP=  0  auch  Ä  =  0.  Demnach  würde 
unter  obiger  Einschränkung  und  der  letzten  Annahme  die 
Gleichung 

(17)  Ä,  =  (c;-c;)7; 

gelten. 

Vergleicht  man  (17)  mit  (13),  so  folgt: 


m  J.,=  7;(J;'- 


df 


Die  Masseneinheiten  einer  Flüssigkeit  und  ihres  Erystalles 
dehnen  sich  beim  Schmelzpunkt  so  aus,  als  ob  sich  die  gerad- 
linig yerlängerten  Isobaren  beider  bei  absolutem  Nullpunkt 
schneiden  würden.  Diesem  Satz  ganz  analog  ist  der  folgende, 
den  die  Gleichung  (17)  giebt.  Die  Energiedififerenz  der  Massen- 
einheiten  einer  Flüssigkeit  und  ihres  Erystalles  ändert  sich 
beim  Schmelzpunkt  so,  als  ob  sie  beim  absoluten  Nullpunkt 
den  Nullwert  annimmt. 

Prüfungen  der  Gleichung  (17)  und  (18)  an  der  Erfahrung. 

Das  experimentelle  Material,  das  zur  Prüfung  der  Glei- 
chungen (14),  (15),  (16),  (17)  und  (18)  zur  Verfügung  steht,  ist 
nicht  unbedeutend,  die  Werte  d^v  /dT,  d^v  jdT  und  Av  sind 
für  etwa  20  Stoffe,  die  Werte  Ä,  C;  und  C^  für  ca.  30  Stoflfe 
bestimmt.  Dieses  von  verschiedenen  Beobachtern  zusammen- 
getragene Material  ist  aber  von  recht  verschiedener  Beschaffen- 
heit. Besondere  Schwierigkeiten  machen  sich  bei  der  Be- 
stimmung der  Quotienten  d^v'jdT  und  Cp  geltend.  Ist  der 
zu  untersuchende  Stoff  chemisch  nicht  in  hohem  Grade  homogen, 
so  ergeben  sich  die  Werte  d^v" jdT  und  C^  immer  zu  gross 
und  nehmen  in  der  Nähe  des  Schmelzpunktes,  weil  hier  in 
sie   ein  Teil   der  Volumenänderung  beim  Schmelzen  bez.  ein 
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Teil  der  Schmelzwärme  mit   eingeht,    ganz  ausserordentlich 
grosse  Werte   an.     Darum  sind  d^v" jdT  und  C'^  aus  Daten, 
die  sich  auf  möglichst  weit  vom  Schmelzpunkt  entfernte  Tem- 
peraturen beziehen,  zu  ermitteln.    Aber  auch  betreffs  der  Con- 
stanten  Av  und   Cy  liegen   recht   abweichende  Angaben  ver- 
scliiedener   Beobachter   vor.     Av   wird   häufig,    weil  bei   der 
Krjstallisation    leicht   Luftblasen   von    den  Erystallen   einge- 
schlossen werden,   zu  klein  gefunden,   und  C^  ist  gewöhnlich 
aus   der  Differenz   zweier  Wärmecapacitäten,   die   häufig  um 
mehrere  Procente  unrichtig  bestimmt  wurden,  gefunden  worden. 
Aus  dem  vorliegenden  experimentellen  Material  sind  nur  die 
zuverlässigeren  Bestimmungen   ausgewählt  worden,   bei  dieser 
Auswahl  ist  kein  Gewicht  auf  möglichste  Vollständigkeit  gelegt 
worden. 

Es  folgen  die  zur  Prüfung  der  Gleichung  (18)  notwendigen 
Werte  für  den  Druck  p=l  Atm.  Av,  d^v'jdT  und  d^v"ldT 
sind  gemessen  in  Cubikcentimetern  und  beziehen  sich  auf 
1  g  des  betreffenden  Stoffes,  unter  ,,Av  berechnet^'  sind  die 
Producte 

^\dT  dT  ) 

verzeichnet. 

^1  dT  ^^^         dT  ^^^  gef.  ber. 

AmeisenRäure  280,5  82S  410  0,1015         0,1158 

(O.  Pettereon) 

Essigsfture  289,5  1009  528  0,1278         0,1392 

(O.  Pettereon) 

Natrium  370,6  299  216  0,029  0,031 

(£.  Hagen) 

Kalium  335  360  276  0,029  0,028 

(K  Hagen) 

a            595  19,6  10,9  0,0056  0,0052 

•^  ^        500  15,6  9,4  0,0039  0,0031 

g  JB        561  12,7  8,0  0,0026  0,0026 

598  11,3  7,8  0,0030  0,0021 


Cadmium 
Zinn 
Thallium 
Blei 


»  o 


Für  die  Gleichung  (17)  können  folgende  Beispiele  ange- 
führt werden.  Cp,  c^  und  r  bezeichnen  die  specifischen  Wärmen 
und  die  Schmelzwärmen,  gemessen  in  calorischem  Maass.  Unter 
„r  berechnet"  findet  man  die  Producte  (cp  —  cj,')  T^ . 
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T, 

Cp 

ff 

Cp 

r 
gef. 

r 
ber. 

Benzol  (Ferche)                            278 

0,318 

0,203 

30,2 

30,6 

NaphtaUn  (Pickering)                   S52 

0,482 

0,899 

24,6 

29,2 

Na,8,Os  +  5H,0  (Trentinaglia)     818 

0,569 

0,445 

87,6 

89,4 

PbCl,  (Ehrhardt)                           858 

0,1035 

0,0707 

20,9 

17,8 

Blei  (Person)                                 626 

0,0402 

0,0820 

5,4 

M 

Man  darf  wohl  behaupten,  dass  die  vorliegenden  Aus- 
dehnungscoefficienten,  specifischen  Wärmen,  Schmelzwärmen 
und  Volumenänderungen  beim  Schmelzen  nicht  gegen  die 
Gültigkeit  der  Gleichungen  (17)  und  (18)  sprechen,  man  muss 
aber  andererseits  zugeben,  dass  das  vorliegende,  diesbezügUche 
Material  nicht  den  Grad  von  Sicherheit  besitzt,  um  diese 
Gleichungen  zu  stützen  oder  gar  sicher  zu  stellen.  Auch  kann 
auf  diesem  Wege  fürs  erste  nichts  über  die  Gültigkeitsgrenze 
der  Gleichungen  in  Erfahrung  gebracht  werden.  £s  mögen 
dieselben  vielleicht  nur  angenähert  gültig  sein. 

Es  giebt  aber  auch  Stoffe,  bei  denen  nach  adiabatischer 
Druckänderung  das  Gleichgewicht  zweifellos  nicht  erhalten 
bleibt.  Zu  diesen  Stoffen  gehört  vor  allen  Dingen  das  Wasser. 
Für  Wasser  ist  bei  0«: 

4--=  -0,00058, 
dp  ' 

für  Eis: 

-^  =  +  0,001 15      und     (^)  =  -  0,0088 . 

Hier  findet  sich  die  Beziehung 

d.  T"  ^  d/r^  ^  /dT\  ^ 


dp  dp  \dp  ] 

es  liegt  Fall  (2)  vor  (vgl.  p.  276),  doch  tritt  hier  bei  d«r 
Schmelzung  Contraction  ein,  infolge  dessen  ist  bei  der  plöti- 
lichen  Drucksteigerung  anfangs  ein  besonders  schnelles  Ab- 
schmelzen des  Eises  und  dadurch  ein  besonders  schneller  Ab- 
fall des  Druckes  zu  erwarten,  das  Umgekehrte  bei  plötzlicher 
Druckerniedrigung.  Die  Beobachtung  bestätigt  diese  Folgerung. 
Dem  entspricht  auch  der  umstand,  dass  beim  Wasser  die 
Gleichungen  (17)  und  (18)  sicher  keine  Gültigkeit  besitzen, 

(  J^  -  ^)  ^1  =  -  0,00025  X  273  =  -  0,0602 , 


[Ädiabatutche  Zustandaänderungen.  28& 

wUirend  Av  zu  —0,108  gefunden  wurde.    Die  Schmelzwärme 
würde  sich  nach  (17)  zu 
(C;  -  C;)  ?;  =  -  (1,00  -  0,48)273  =  142  Cal. 

^     berechnen,  während  dieselbe  zu  80  Cal.  gefunden  wurde.    Beim 
^    Wasser  sind  also  die  Gleichungen  (17)  und  (18)  nicht  erfüllt, 
dementsprechend   tritt   aber  auch   bei  plötzlichen  Druckände- 
mogen  in  einem  Qemisch  von  Wasser  und  Eis  „das  Zurück- 
zucken'' des  Manometerzeigers  auf. 

Dieses  „Zurückzucken"  wurde  ferner  noch  bei  der  Um- 
wandlung des  Jodsilbers  und  den  beiden  Umwandlungen  des 
Ammoniumnitrats  beobachtet.  Das  abnorme  Verhalten  dieser 
Stoffe  ist  auf  Grundlage  ihrer  thermischen  Daten  zu  erwarten. 
Für  die  Modificationen  des  Jodsilbers,  die  sich  bei  144^ 
ineinander  umwandeln,  ergiebt  sich  aus  den  Bestimmungen 
von  G.  F.  Bodwell,  R.  Bellati  und  R.  Romanese: 

''"'''  =  0,00001232,        -^  =  -  0,00000178, 


dT  ' '         dT 

c;  =  0,0544     und     c';  =  0,0577  . 

Diese  Werte  und  der  früher  für  {dTjdp)  gefundene  geben  die 
Ungleichung: 

+  0,000117        -0,0000170  -0,00378 

dp  ^  dp  ^        [dp)' 

Es  liegt  also  hier  der  Fall  (1),  aber  mit  entgegengesetzter 
Volumenänderung  vor  (vgl.  p.  276).  Dementsprechend  ist  die 
Zuckung  des  Manometerzeigers  der  ursprünglichen  Druck- 
änderung entgegengesetzt  gerichtet. 

Für  das  Ammoniumnitrat  ergeben  sich  nach  den  Be- 
stimmungen von  Bellati  und  Romanese  beim  Umwandlungs- 
punkt 81,8^  unter  dem  Druck  /?  ==  1,  bei  dem  sich  die  Modi- 
fication  IV  beim  Erwärmen  in  die  Modification  III  umwandelt: 

^  =  +  0,000095,       -^  =  +  0,000095  , 

c;  =  0,355     und     Cp  =  0,407 , 
demnach  besteht  beim  Umwandlungspunkt  die  Ungleichung: 

+  0,0346  +  0,0032  +  0,0019 

'dT\  d.r'  d,r 

dp)      ^        dp        ^         dp    ' 
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Es  liegt  also  hier  der  Fall  (4)  vor  (vgl.  p.  276).    In  der 
wurde    hier    ein   schnelles   Zurückfallen   bez.   Aufsteigen 
Manometerzeigers  in  entgegengesetzter  Richtung  der  ursprü 
liehen  Druckänderung  beobachtet. 

Beim  Umwandlungspunkt  84,6^  des  Ammoniumnitrats, 
dem  sich  die  Erystallart  III  in  die  Art  II  umwandelt,  ist: 

^  =  +  0,00012,      -^if  =  +  0,00012, 

c;  =  0,426     und    c';  =  0,355 , 
es  besteht  also  die  Ungleichung: 

+  0,0028  +  0,0023  -  0,022 

d.T"  d^  (dT\ 

dp        ^        dp        ^      [dp)' 

Es  liegt  hier  der  Fall  (2),  aber  mit  negativer  Volumenändenmg 
vor.  Dementsprechend  müsste  die  ursprüngliche  Druckändemog 
von  einer  entgegengesetzten  Zuckung  des  Manometerzeigers  be- 
gleitet sein,  wie  in  der  That  gefunden. 

Bei  den  übrigen  Stoffen,  deren  Schmelzcurven  in  den 
Arbeiten  „Ueber  die  Qrenzen  des  festen  Zustandes  11  und 
III<'  mitgeteilt  sind,  wurde  das  „Zurückzucken^'  nicht  bemerkt 

Die  Abhängigkeit  der  Sohmelawärme  von  der  Temperatur 

und  vom  Druck. 

Wie  firüher  gezeigt^),  gilt  für  die  Abhängigkeit  der  Schmelz- 
wärme bei  constant  erhaltenem  Druck  ohne  Vernachlässigung 
in  allen  Fällen,  bei  denen  die  Beziehung 


dp/lv 
dT 

:= 

dT 

dpv" 
dT 

besteht. 

die 

Qleichung 

(19) 

B 

T 

=  c;- 

c;. 

Die  Abhängigkeit  der  Schmelzwärme  vom  Druck  bei  con- 
stant erhaltener  Temperatur  ist  früher  (1.  c.)  nicht  richtig  dar- 
gestellt. Durch  Vollziehung  eines  isothermen  Ej'eisprocesses, 
bei  dem  der  Stoff  geschmolzen,  comprimirt,  krystallisirt  und 
dilatirt  wird,  gelangt  man  zur  Gleichung 


1)  Wied.  Ann.  «7.  p.  872.  1899. 
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p 
i?p,  - /e^  =  /?  Jw^ -Pi  Jt?^,  +  j /?-|^rf/? 


Pi 


P\  Pi 

Lässt  man  die  Druckdifferenz  p—p^  bis  £^/7  abnehmen, 
so  wird  die  Summe  der  vier  ersten  Glieder  auf  der  rechten 
Seite  gleich: 

Id^v'         dj,  v"  \ 
-  Pi  ^^p,  +  /'i  (^-^^^ ^j  rf/>  =  ^i^p,  dp, 

und  es  folgt 

^    '  dp  \dT  dT  I 

Gilt  Gleichung  (18),  so  wird 

(21)  'f^^O, 

und  die  Abhängigkeit  der  Schmelzwärme  von  der  Temperatur 
auf  der  Schmelzcurve  wird 


^— ^  '     [dTj  ~   T 


Zu  demselben  Resultat  gelangt  man  auch  auf  anderem 
Wege.  Erwärmt  man  das  Gemenge  von  Flüssigkeit  und  Ery- 
stallen  und  regulirt  den  Druck  beständig  in  der  Weise,  dass 
das  anfängliche  Gleichgewicht  nicht  gestört  wird,  so  beträgt 
unter  diesen  Umständen  die  specifische  Wärme  der  Flüssig- 
keit c'  und  die  des  Krystalles  c'\  Bewegt  sich  bei  adiabatischer 
Druckänderung  die  Temperatur  jenes  Systems  auf  der  Schmelz- 
curve, so  braucht  das  System  zu  seiner  Erwärmung  bis  zur 
neuen  Gleichge¥dchtstemperatur  keiner  Wärme,  folglich  sind 
c   und  c'  gleich  Null. 

Da 

dp  v'  I  dp\     — ^      ^, „        rp  dp  v' 


c'=c.:-2'^(^)     und     o-^c;-T^[^], 


'^  dT 

SO  ist 


^.  =  yi^^y  [dp\        ^       .  ^  y  d^  ldp\ 
^^       ^  dT  [dT)      ^^^     ^^       ^    dT    \dT) 


t 
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den  letzten  Gleichungen  folgen  wiederam  die  Gl 
,^{hiM|iMi  {13X  (1^)  ^^^  (l^)y  ^^^  AUS  d®^  Gleichung 


^SN^^^W  (22). 


ldR\  ,  n     ,       R 


Die  Krümmung  der  SohmelaouTven. 

Fallen  die  adiabatischen  Curven  mit  der  Schmelzcorre 
^n^auinien,  so  folgt  für  die  Krümmung  der  Schmelzcurven  ein 
i^ktiv  einfacher  Ausdruck,  der  bei  Einführung  der  anderweitig 
bestimmten  Grössen  die  gefundene  Krümmung  wiedergiebt 

Differenzirt  man  die  Gleichung 

dT\  __  Jv^T 
Jp)  '^JT* 

indem   man  p  als   unabhängige  Variabele  wählt,  und  Av,  T 
und  B  als  abhängig  von  p  und  T  betrachtet,  so  erhält  man 


(23) 


^•^-*^»(4f)+«^i-j:-+^'-(4f)i 


-  JvT 


^T^    ,     dpR 


[dp]. 


[dp      •      dT 

Gesetzt  c  und  c"  werden  gleich  Null,  dann  gelten  die 
Gleichungen  (21)  und  (22),  es  heben  sich  das  erste  und  dritte 
Glied  der  vorhergehenden  Gleichung  auf,  und  der  Ausdruck 
für  cPTjdp^  vereinfacht  sich  zu: 

(24)  ^^  =  Z   h^  +  ^AL  (^]   . 

^  ^  dp^         R  [    dp     ^     dT    [dp). 

Die  Quotienten  innerhalb  der  Klammem  haben  die  Be- 
deutung 

dj,/iv         dj,v'         dj,v" 


dp  dp  dp 

und 

dpAv  _    dpv'  dpv" 

'dY~  -  Tf  dT'  ' 

(PTI  dp^  wurde  bei  den  bisher  untersuchten  Stücken  von 
Schmelzcurven  durchweg  negativ  gefunden.  In  der  That  ist 
die  eingeklammerte  Summe  der  Gleichung  (24),  soweit  die  Er- 
fahrung reicht,  negativ.    Ferner  liessen  sich  die  bisher  durch- 
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lessenen  Stücke  der  Schmelzcurven  mit  ganz  gutem  Anschluss 
a    die  Erfahrung  durch  Gleichungen  der  Form 

arstellen.  d^Tjdp^  ist  also  in  erster  Annäherung  unabhängig 
om  Druck,  dem  würde  entsprechen,  dass  auch  c^  —  c^  und 
ie  eingeklammerte  Summe  bei  Druck  und  Temperaturänderung 
iTif  der  Schmelzcurve  innerhalb  des  untersuchten  Druck-  und 
Temperaturintervalles  sich  nicht  erheblich  ändern. 

Für  Naphtalin  ist  beim  Schmelzpunkt  unter  dem  Druck 
p=l  in  (24) 

4  =  0,33  %^-  i^]  =  +  0,000016  ^^--  =  -  0,000026 
R  '         dT    \dp  I  '  dp  ' 

[geschätzt  nach  Angaben  von  C.  Barus),  zu  setzen,  cPT/dp^ 
MTürde  sich  dann  zu  —0,0000033  ergeben,  während  aus  dem 
J'erlauf  der  Schmelzcurve  {dT^ldp^)  zu  -0,0000036  ab- 
geleitet wurde. 

(Eingegangen  1.  December  1899.) 


Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    1.  19 


290 


7.  Ueber  ei/n  Vacu/wmelektroskop ; 
van  H.  Pflaum,. 


Im  Capitel  über  die  Faraday'scKe  Theorie  der  elek- 
trischeD  Entladungen  spricht  sich  Prof.  Dr.  0.  Lehmann 
folgendermaassen  aus^):  ,,Das8  ein  Elektrometer  im  Vacumn 
wirklich  functionirt,  ist  schon  mehrfach  nachgewiesen  worden. 
So  beobachtete  bereits  6ra^,  dass  die  elektrische  Wirkung 
sich  auch  auf  Körper  im  Vacuum  erstreckt.  Worthington^ 
zeigte  ebenso,  dass  ein  elektrisches  Pendel  oder  Blattgold- 
blättchen im  sog.  absoluten  Vacuum  ebenso  functionirt,  wie  in 
gewöhnlicher  Luft.  Die  Pendelkugel  wird  erst  angezogen, 
und  nachdem  sie  gleichartig  elektrisch  geworden,  wieder  abge- 
stossen." 

Im  G-egensatz  zu  Obigem  möchte  ich  behaupten,  dass 
eine  elektrostatische  Wirkung  im  sog.  absoluten  Vacuum  ^ 
falls  nicht  andere  Beobachtungen  dieser  Art  existiren  und  mir 
entgangen  sind  —  noch  nicht  nachgewiesen  worden  ist.  Denn, 
was  erstens  die  citirte  Beobachtung  von  Gray  anlangt,  so  ge- 
nügt wohl  der  Hinweis,  dass  es  zu  jener  Zeit  überhaupt  nicht 
möglich  war,  ein  Vacuum  im  heutigen  Sinne  des  Wortes  her- 
zustellen. Die  Beobachtung  von  Worthington  aber  bezieht 
sich  gewiss  auch  nicht  auf  ein  allzu  hohes  Vacuum;  Worthing- 
ton beobachtete  nämlich,  dass  eine  im  stark  evacuirten  Baume 
aufgehängte  Platinkugel  heftig  nach  einem  elektrisirten  Platin- 
blättchen  hin  angezogen  wurde.  Im  Augenblicke  der  Berüh- 
rung beider  Körper  war  „ein  kleiner  Funke"  zu  sehen  ge- 
wesen, worauf  dann  Abstossung  eintrat. 

Ausgehend  von  gewissen  Vorstellungen  über  das  Wesen 
der  elektrostatischen  Abstossung  versuchte  ich  es  vor  einiger 
Zeit,  Elektroskope  bis  zu  jenem  Grade  zu  evacuiren,  bei 
welchem  eine  Entladung  den  Baum  nicht  mehr  durchsetzt 
Viele  Versuche  dieser  Art  waren  vergeblich,  da  es  iiicht  ge- 

1)  0.  Lehmann,  Die  elektr.  Lichterscheinungen  p.  522.  1898. 

2)  A.  M.  Worthington,  Phil.  Mag.  19.  p.  218.  1886. 
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lang  grössere  Oef&sse  bis  zu  jenem  Grade  zu  eicantliren  und 
die  Pendelblättchen  von  einem  gewissen  Grade  des  Vacuums 
an  den  elektrostatischen  Wirkungen  der  Inductorschläge  nicht 
mehr  zu  widerstehen  vermochten.  Um  die  Sache  nicht  auf- 
geben zu  müssen,  wandte  ich  mich  an  den  bekannten  Olas- 
techniker  Hm.  Müller-Ünkel  in  Braunschweig,  indem  ich 
ho£Fte,  dass  seine  vieljährige  Erfahrung  in  der  Herstellung  von 
sog.  Hittorf  sehen  absoluten  Vacuumröhren  gewiss  alle  Schwie- 
rigkeiten überwinden  werde.  Hr.  Müller-Ünkel  nahm  sich 
der  Arbeit  in  entgegenkommendster  Weise  an,  und  nachdem 
er  schon  auf  die  Vorversuche  eine  geraume  Zeit  verwendet 
hatte,  war  er  schliesslich  „acht  Tage  lang  ununterbrochen  mit 
der  Herstellung  des  Vacuumelektroskops  beschäftigt'^  Man 
sieht  hieraus,  dass  der  im  Folgenden  zu  beschreibende  Apparat^ 
trotz  seiner  einfachen  Gestalt,  nicht  mühelos  entstanden  ist. 
Darum  liegt  für  mich  ein  weiterer  Grund  zu  der  Annahme 
vor,  dass  elektrostatische  Vorgänge  im  absoluten  Vacuum  bis- 
her experimentell  noch  nicht  nachgewiesen  worden  sind.  Das 
Resultat,  zu  welchem  die  Beobachtungen  am  Vacuumelektro^ 
skop  aber  führen,  ist,  da^s  das  Facuum  ein  vollständiger  Isolator 
ist  und  elektrostatische  Wirkungen  in  ihm  intensiv  auftreten. 

1.  Der  Apparat  hat  die  Gestalt  einer  Birne  von  etwa 
12  cm  Länge.  Der  Knopf  besteht  aus  einer  hohlen  Aluminium- 
kugel, die  auf  einem  starken,  ins  Glas  eingeschmolzenen  Alu- 
miniumdrahte aufsitzt.  Letzterer  geht  im  Innern  des  Elektro- 
skops  in  eine  flache  Lamelle  über,  an  welcher  die  etwa  1  cm 
langen  und  1  ^j^  mm  breiten  Pendelblättchen  aus  starker 
Aluminiumfolie  befestigt  sind.  Spitzen  und  Unebenheiten  sind 
überall  auf  das  Sorgfältigste  vermieden  und  die  Schmelzstelle 
durch  Fimiss  isolirt  Ln  unteren  Teile  der  Glasbirne  be- 
finden sich  zwei  seitlich  eingeschmolzene  Platindrähte,  deren 
Abstand  nur  etwa  0,4  mm  beträgt. 

2.  Schaltet  man  den  Apparat  parallel  zu  einer  35—40  mm 
langen  Funkeüstrecke  eines  Inductoriums,  so  bleibt  der  Appa- 
rat vollständig  dunkel,  die  Entladungen  nehmen  ihren  Weg 
durch  die  etwa  100  mal  längere  Luft  strecke.  Dabei  aber  werden 
die  Pendelblättchen  so  heftig  von  der  Lamelle  angezogen  und 
abgestossen,  dass  man  die  Entladungen  nur  wenige  Secunden 
lang  einwirken  lassen   darf,  um  die  Blättchen  vor  Beschädi- 

19' 
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gang  zu  schützen.  Steigert  man  die  Länge  der  Funkenstrecke, 
so  tritt  schliesslich  schwache  Glasflaorescenz  ein.  Eän  abso- 
lutes Vacuum  weist  der  Apparat  also  nicht  auf,  vielmehr 
adhäriren  noch  geringe  Quantitäten  Luft  am  Glase  und  den 
Metallteilen,  aber  die  Versuche  haben  gezeigt,  dass  bei  einer 
über  die  erreichte  Grenze  fortgesetzten  Evacuirung  die  elektro- 
statischen Wirkungen  so  sehr  an  Litensität  zunehmen,  dasa 
ihnen  die  Pehdelblättchen  sofort  zum  Opfer  fallen. 

2.  Nähert  man  einen  elektrisirten  Körper  dem  Sjiopfe 
des  EHektroskops^  so  werden  die  Blättchen  stark  abgestossen 
und  zwar  mit  der  gleichnamigen  Elektricität;  entfernt  man 
den  Körper,  so  fallen  sie  augenblicklich  in  die  senkrechte 
Lage  zurück,  berühren  die  Lamelle  und  werden  darauf  von 
dieser  abgestossen,  wobei  nun  ihre  Ladung  die  entgegen- 
gesetzte ist.  Den  Vorgang  kann  man  sich  wohl  folgendermaassen 
denken:  War  z.  B.  der  genäherte  Körper  negativ  elektrisdi, 
so  bewirkte  er  eine  Ansammlung  der  positiven  Elektricität  im 
Knopfe,  der  negativen  in  der  Lamelle  und  den  Blättchen. 
Letztere  strahlt  ziemlich  schnell  durchs  Vacuum  auf  die  innere 
Glaswand  aus  und  die  Lamelle  erweist  sich  daher  nach  Ehit- 
fernung  des  Körpers  als  schwach  positiv  elektrisch.  Der  Ver- 
such gelingt  ebenso,  wenn  der  ganze  Apparat  in  eine  isolirende 
Flüssigkeit,  etwa  Steinöl,  versenkt  ist. 

4.  Dass  die  gewöhnlichen  Elektroskopversuche  mit  dem 
Apparat  gelingen,  bedarf  nach  Obigem  kaum  der  Erwähnung, 
er  ist  auch  in  hohem  Grade  empfindlich,  jedoch  wirkt  das 
Auftreten  von  Ladungen  auf  den  Glaswandungen  sehr  störend. 
Ist  die  äussere  Wandung  nicht  ganz  trocken,  so  ist  es  kaum 
zu  vermeiden,  dass  nicht  auf  ihr  eine  starke  ungleichnamige 
Ladung  auftritt.    Diese  kann  sich  dann  stundenlang  halten. 

Nähert  man  den  elektrisirten  Körper  dem  Knopfe,  während 
die  Aussenwandung  zur  Erde  abgeleitet  ist,  so  laden  sich  die 
Blättchen  durch  Infiuenz;  berührt  man  nun  den  Knopf ,  so 
tritt  durch  das  Freiwerden  der  gleichnamigen  Elektricität  eine 
so  starke  Ladung  der  Blättchen  auf,  dass  sie  meist  unter 
einem  Winkel  von  180^  divergiren. 

5.  Erregt  man  in  der  Nähe  des  Apparates  elektrische 
Schwingungen,  so  gerathen  die  Blättchen  in  lebhafte  Vibration. 
Gehen  die  Schwingungen  von  einem  Inductorium  oder  einer 
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Teslaspnle  aus,  so  tritt  trotz  der  Vibration  eine  allmähliche 
Dauerladung  ein.  Im  ersten  Falle  ist  die  Ladung  wechsel- 
weise positiv  oder  negativ,  je  nach  Richtung  der  Oeffnungs- 
ströme;  bei  Anwendung  der  Teslaspule  ist  die  Ladung  negativ, 
fiJls  die  Entfernung  vom  Transformatorpole  recht  gering  ist, 
unter  den  angewandten  Versuchsbedingungen  nicht  über  4  cm. 
Li  grösserer  Entfernung  wird  der  Apparat  stets  positiv  ge- 
laden, was  mit  mehreren  neuerdings  publicirten  Beobachtungen  ^) 
in  üebereinstimmung  steht 

6.  Beobachtet  man  den  Apparat  im  völlig  verdunkelten 
Zimmer,  so  zeigt  sich,  während  sich  in  ihm  starke  elektro- 
statische Wirkungen  äussern,  keine  Spur  von  sichtbarem  Licht 
Die  Strahlung  der  EHektricität  ins  Vacuum  ist  also  eine  dunkle 
und  es  lässt  sich  wohl  schliessen,  dass  auch  bei  Anwendung 
höherer  Spannungen  und  eines  entsprechend  höheren  Vacuums 
Lichterscheinungen,  welche  somit  an  das  Vorhandensein  pon- 
derabler  Materie  gebunden  zu  sein  scheinen,  nicht  zu  Stande 
kommen  können. 

Aus  den  Beobachtungen  am  beschriebenen  Apparat  er- 
giebt  sich  auch  die  Erklärung  einer  früheren  Wahrnehmung.  *) 
Das  kräftige  Pendeln  eines  Platindrahtes  bei  jenem  Versuche 
lässt  sich  nun  wohl  verstehen,  nachdem  sich  gezeigt,  dass  in 
einem  hohen  Vacuum  die  elektrostatischen  Wirkungen  ganz 
besonders  intensiv  auftreten.  Der  Draht  hatte  durch  Ein- 
wirkung des  Transformatorpoles  negative  Elektricität  gegen 
die  Olaswandungen  hin  ausgestrahlt  und  auch  sich  selbst 
negativ  geladen.  Bei  der  Entladung  strahlte  die  negative 
Elektricität  des  Drahtes  allmählich  in  die  äussere  Luft.  Da 
nun  die  Ladung  jedesmal  nur  1 — 2  Secunden,  die  Entladung 
dagegen  bis  zu  einer  halben  Minute  andauerte,  so  folgt  hier- 
aus, dass  das  Vacuum  in  sehr  viel  höherem  Grade  durch- 
strahlbar ist,  als  die  Luft. 


1)  Vgl  E.  H.  Cook,  Phil.  Mag.  47.  p.  40    1899. 

2)  H.  Pflaum,  Corresp.-Bl.  d.  Rig.  Nat-Ver.  41.  p.  113—114.  1898. 

(Eingegangen  14.  December  1899.) 
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8.  Vebei'  die  eQcpeHm%entelle  OrundUtge 
€l0r  Eoöuer^schen  Theorie  der  laiftelekiricUät; 

von  G.  Schwalbe. 


Vor  mehreren  Jahren  hatte  ich  im  Laboratorium  ftr 
Physik  der  land¥rirtschaftlichen  Hochschule  zu  Berlin  Ge- 
legenheit, eine  Untersuchung  über  das  elektrische  Verhalten 
der  von  elektrisirten  Flüssigkeiten  aufeteigenden  Dämpfe  an- 
zustellen.^) Ich  hatte  in  dieser  Arbeit  die  gesamte  Liiterator 
über  diesen  Gegenstand  zusammengestellt  und  sodann  die 
Resultate  eigener  Versuche  mitgeteilt,  welche  in  Ueberein- 
stimmung  mit  firüheren  Autoren,  namentlich  mit  Blake,  zu 
dem  Ergebnis  f&hi-ten,  dass  die  Dämpfe  elektrisirter  Flüssig- 
keiten keinerlei  HUektricität  mit  sich  fuhren,  dass  also  die 
experimentelle  Onmdlage  der  Exn  er 'sehen  Theorie,  welche 
aus  dem  UeberfÜhren  der  elektrischen  Ladung  der  Elrde 
durch  die  verdampfenden  Wassermengen  in  die  Luft,  die  E!r- 
scheinungen  der  Luftelektricität  erklären  will,  nicht  erwiesen 
ist  Insbesondere  ist  darauf  Gewicht  zu  legen,  dass  bei  Gon- 
trolversuchen  ein  Substanzverlust  eines  elektrisirten  Systemes 
die  Ladung  desselben  verminderte,  £edls  in  der  That,  wie  dies 
bei  zerstäubendem  Eieselsäurepulver  der  Fall  ist,  die  sich 
entfernende  Substanz  Elektricität  mit  sich  f&hrte. 

Der  Umstand,  dass  sich  eine  merkliche  Abnahme  der 
elektrischen  Ladung  im  vorliegenden  Falle  nicht  nachweise 
lässt,  deutet  also  darauf  hin,  dass  die  Dämpfe  nicht  als  Träger 
der  EHektricität  angesehen  werden  können.  Neuerdings  hat 
nun  Pellat*)  Versuche  angestellt,  welche  zu  einem  abweidien- 
den  Ergebnis  ftLhrten.  Die  Versuche  Pellat's  sind  folgoide: 
Eäner  flachen  (5  nun  tiefen),  gut  isolirten  Schale  wurde  bei 
sonst  gleichen  Nebenumständen  —  einmal  leer,  das  andere  Mal 
mit  Wasser  gefiült  —  eine  bestinunte  Ladung  ertheflL  An 
einem   Quadrantenelektrometer    wurde    nun    der    Verlust   an 

\\  G,  Schwalbe,  Wied.  Ann.  ^S.  p.  500.  lS9e. 

3^  H.  PolUt.  Jouni.  de  phv:sique  (8*  8«  p.  ä,\3.  1899, 
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Ladung  in  einer  bestimmten  Zeit  gemessen.  Pellat  stellte 
vier  Serien  von  Beobachtungen  an,  welche  zu  beweisen  scheinen, 
dass  thats&chlich  der  ßlektricitätsverlust  ein  schnellerer  ist, 
wenn  das  Gefäss  mit  Wasser  gefüllt  ist,  als  wenn  es  leer  ist. 
Hieraus  wird  sodann  gefolgert,  dass  der  Wasserdampf  im 
Stande  ist,  die  Elektricität  mitzuführen.  Durch  Controlver- 
suche  wurde  gezeigt,  dass  der  Unterschied  nicht  durch  Ver- 
schlechterung der  Isolation  während  des  Versuches  bedingt 
war.  Die  mitgeteilte  Ladung  war  in  allen  Fällen  negativ. 
Die  Anfangsspannung  betrug  116 — 155  Volt.  Die  Beobach- 
tungen Pellat 's  ergaben: 

Verlust 

mit  ohne 

Wasser 

am  Elektrometer 

io  Teilstrichen 

801,9  27S,7 

145,0  185,5 

172.8  159,3 

182.9  170,4 

Ln  wesentlichen  unterscheidet  sich  diese  Versuchsanord- 
nung von  der  meinen  dadurch,  dass  Pellat  von  sehr  viel 
höheren  Anfangsspannungen  ausgeht  und  dass  er  stets  dieselbe 
Art  der  Ladung  anwendet.  Eine  inzwischen  von  Trabert^) 
erschienene  Mitteilung  macht  es  indessen  wahrscheinlich,  dass 
auch  unter  diesen  Umständen  die  Dämpfe  unelektrisch  sind, 
indem  er  auf  theoretischem  Wege  einen  gewissen  Wahrschein- 
lichkeitsbeweis dafür  erbringt,  dass  die  auf  diese  Weise  in  die 
Luft  gelangenden  Elektricitätsmengen  verschwindend  klein  sein 
müssen.  Es  schien  mir  daher  lohnend,  diese  Frage  noch  ein- 
mal experimentell  aufzunehmen  und  sie  auch  für  höhere  Span- 
nungen und  für  positive  und  negative  Ladungen  gesondert  zu 
untersuchen.  Die  Methode  war  im  wesentlichen  dieselbe,  wie 
bei  den  früheren  Versuchen.  Es  wurde  die  Abnahme  der 
positiven  und  negativen  Spannung  einer  isolirt  aufgestellten 
Schale  gemessen,  je  nachdem  sie  mit  heissem  Wasser  gefüllt 
oder  leer  war.     Die  Ladung  mit  positiver  Elektricität  geschah 


Anfangs- 

Zeitraum 

•achtungs- 

spannung 

zwischen  Anfang 

reihe 

in 

und  Ende 

Volt 

des  Versuches 

I 

155 

Ih  25« 

n 

116 

l^  397," 

ni 

116 

l^  iVI^'^ 

IV 

116 

1»»  45» 

1)  Trabert,  Meteorolog.  Zeitschr.  Heft  8.  1899. 
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mittels  einer  Porcellanstange,  die  durch  Reibung  sehr  hohe 
Spannungen  anzunehmen  vermochte;  die  Ladung  mit  nega- 
tiver Elektricität  in  entsprechender  Weise  durch  eine  Siegel- 
lackstange. Als  Messinstrument  diente  ein  Exner'sches  Mektro- 
skop,  welches  für  diesen  Zweck  besonders  geaicht  wurde.  Die 
Aichung  geschah  mittels  einer  Batterie  von  20  Platin-Zink- 
elementen unter  ZuhtOfenahme  eines  Condensators.  Die  Span- 
nung jedes  Elementes  betrug  1,06  Volt  Der  Condensator 
wirkte  in  der  Weise,  dass  der  abgelesene  Ausschlag  der  zehn- 
fachen elektromotorischen  Kraft  der  eingeschalteten  Elemente 
entsprach. 

Was  nun  die  Messungen  anbelangt,  so  mögen  dieselben 
hier  mitgeteik  werden.  Die  Divergenzen  wurden  von  Minute 
zu  Minute  beobachtet;  doch  sollen  an  dieser  Stelle  nur  die 
nach  20  Min.  beobachteten  Endspannungen,  auf  welche  es 
wesentlich  ankommt,  Platz  finden.  Die  Anfangsspannung  be- 
trug stete  177  Volt.  Bei  den  Versuchen  mit  heissem  Wasser 
betrug  die  Anfangstemperatur  des  Wassers  stets  100^  C,  die 
Endtemperaturen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  unter  t  mit- 
geteilt. Dieselben  sind  aus  dem  Grunde  etwas  verschieden, 
weil  es  nicht  immer  sogleich  gelang,  die  erforderliche  Anfangs- 
spannung von  177  Volt  zu  erzielen. 

Die  beobachteten  Endspannungen  sind  nun  folgende: 


Beobachtungs- 
reihe 


End-         Mittel 
spaonong        in  i^  G. 

in  Volt        Volt 


N^ative  Ladung,  leere  Schale  1  151 

»               «             V          »»  2  141 

Potitive   Ladung,      y,         ,,  1  147 

»  >»  >»         » 


2  138 


l  146 

I         142V, 


Posit  Lad.  m.  verdampf.  Wasser     1  138  j  /  ^J* 


»♦         »      »  »»  j» 


[         139'/, 


Negat.    „      „  „  „         1  14S1         ,^^  (88,? 


2  141  J  '•  1 29,2 

l  144  [  ^''' 

2  145  J  1 81,b 

Die  Mittelwerte  für  jede  einzelne  Gruppe  sind  in  dieser 
Zusammenstellung  bereits  gebildet.  Vereinigt  man  alle  Ver^ 
suche  mit  positiver  und  mit  negativer  Elektricität  einerseit^i 
mit  leerer  und  mit  gefüllter  Schale  andererseits  zu  Mittel* 
werten,  so  ergiebt  sich  als  Endspannung: 
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L    Bei  positiver  Ladung:    141  Volt 
Bei  negativer  Ladung:    145     ,, 

IL    Bei  gefüllter  Schale:       142    ,, 
Bei  leerer  Schale:  144    „ 

Aus  diesen  Versuchen  geht  zunächst  hervor,  dass  die  Art 
der  Ladung  keinen  Einßuss  auf  die  Geschwindigkeit  der  Ent- 
hidung  ausübt,  da  der  Unterschied  von  3  Volt  im  Mittelwert 
nur  auf  Rechnung  der  Beobachtungsfehler  gesetzt  werden  muss 
und  im  einzelnen  das  Verhalten  auch  umgekehrt  wie  in  den 
Mittelwerten  sein  kann. 

Was  sodann  den  Einfluss  der  Verdampfung  anbelangt,  so 
zeigen  sich  bei  allen  Beobachtungsreihen  in  don  Endspan- 
nungen fast  genau  dieselben  Werte.  Dieselben  schwanken 
bei  leerer  Schale  zwischen  151  und  138  Volt,  bei  geftdlter 
Schale  zwischen  145  und  138  Volt,  also  innerhalb  derselben 
Grenzen.  Da  das  Elektrometer,  .wie  durch  Vorversuche  fest- 
gestellt wurde,  von  solcher  Empfindlichkeit  ist,  dass  sich 
Unterschiede  von  5  Volt  mit  Sicherheit  durch  die  Ablesung 
feststellen  lassen,  da  ferner  die  Unterschiede  in  den  End- 
spiinnungen  bei  gefüllter  und  bei  leerer  Schale  nicht  nur  diesen 
Betrag  im  Mittel  nicht  überschreiten,  indem  der  Unterschied 
nur  2  Volt  beträgt,  sondern  im  einzelnen  sogar  die  Entladung 
bei  gefüllter  Schale  etwas  langsamer  sein  kann,  ^Is  bei  leerer 
(vgl.  die  beiden  Beobachtungsreihen  2  bei  positiver  Ladung)^ 
80  kann  von  einer  schnelleren  Entladung  bei  verdampfendem 
Wasser,  wie  es  die  Exner'sche  Theorie  erfordern  würde, 
nicht  die  Rede  sein.  Zugleich  aber  zeigen  diese  Ausführungen, 
dass  die  Empfindlichkeit  des  Messinstrumentes  ausreicht,  um 
obige  Behauptung  zu  begründen,  denn  nehmen  wir  selbst  an, 
dass  die  beobachtete  Maximalendspannung  von  145  Volt  bei  ge- 
füllter Schale  wegen  der  Instrumentalunsicherheit  um  5  Volt 
zu  hoch  wäre,  so  würde  der  sich  sodann  ergebende  Wert 
noch  immer  innerhalb  der  Grenzen  liegen,  die  auch  bei  leerer 
Schale  beobachtet  werden,  sodass  man  zu  demselben  Schlüsse 
gelangen  würde.  Dass  femer  der  gewählte  Zeitraum  von 
20  Minuten  ausreicht,  geht  aus  meiner  früheren,  bereits  er- 
wähnten Arbeit  hervor,  wonach  thatsächliche  Unterschiede  in 
der  Geschwindigkeit  der  Entladung  nach  10  Minuten  Beob- 
achtungsdauer   bereits    deutlich    hervortreten,    ferner   daraus. 
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das8  die  EnÜadiing  im  Anfange  schneller  vor  sich  geht,    sh 
später.  ^  f 

Das  abgeleitete  Resultat  stimmt  mit  dem  von  Teilst 
nicht  Überein,  dagegen  ist  es  im  Einklänge  mit  meinen  firühereo 
Versuchen,  sowie  den  Versuchen  Blake's.  Femer  spricht,  wie 
schon  erwähnt,  die  theoretische  Schlassfolgemng  Trabert's 
sehr  zu  Gunsten  dieses  Ergebnisses,  sodass  ihm  jeden£Edls  eine 
grosse  Wahrscheinlichkeit  innewohnt 

Dass  man  aber  leicht  zu  ähnlichen  Ebrgebnissen,  wie 
Pellat  gelangen  kann,  wenn  man  nicht  alle  Vorsichtsmaasi- 
regeln  beobachtet,  habe  ich  selbst  bei  früheren  Vorrersuchen 
erfahren.  Ist  nämlich  die  Schale  nicht  ganz  rein,  befinden 
sich  vielmehr  lockere  und  leicht  elektrisirbare  Teilchen  an 
derselben,  so  werden  dieselben  durch  den  starken  beim  Ver- 
dampfen entstehenden  Luftstrom  mitgerissen  und  die  Ver- 
dampfung muss  nach  dem  im  Anfang  G^agten  schneller  ?or 
sich  gehen. 

Die  vorstehende  Untersuchung  wurde  wiederum  im  physi- 
kalischen Laboratorium  der  landwirtschaftlichen  Hochschule 
zu  Beriin  ausgeftQirt  Die  Anregung  zu  derselben  wurde  mir 
durch  Hrn.  Professor  Börnstein  zu  Teil,  der  derselben 
st^ts  lebhaftes  Interesse  entgegenbrachte.  Ich  möchte  nidit 
verfehlen,  ihm  an  dieser  Stelle  meinen  aufrichtigsten  Dank 
auszusprechen. 

(Eiiigegangen  7.  December  1899.) 


9.  TJeher  Ausstrahlung  statischer  MMctrtdtüi 
aus  Spitzen^);  von  H.  Sieveking. 


Hr.  Himstedt  hat  bei  Versuchen  mit  Hochfrequeoz- 
strömen^)  beobachtet,  dass  die  Mengen  positiver  bez.  negativer 
Elektricität,  welche  aus  einer  Spitze  ausstrahlen,  in  den  ver- 
schiedenen Oasen  sehr  verschieden  sind.  Es  lag  deshalb  die 
Frage  nahe,  zu  untersuchen,  ob  ähnliche  polare  Unterschiede 
auch  bei  der  Ausstrahlung  statischer  Elektricität  auftreten 
können. 

Deber  die  Spitzenausstrahlung  liegen  schon  eine  grosse 
Reihe  von  Versuchen»)  vor,  die  sich  jedoch  meist  mit  Ent- 
scheidung anderer  Fragen  beschäf{tigen,  hauptsächlich  mit  der 
des  MinimumpontentialeSy  auf  dessen  Bedeutung  zuerst  Hr. 
Böntgen^)  aufmerksam  gemacht  hat. 

Mit  den  ausgestrahlten  Mengen  beschäftigt  sich  eine 
Arbeit  des  Hm.  Warburg^,  welche  erst  erschienen  ist,  als 
diese  Versuche  schon  zum  Teil  ausgeführt  v^aren.  Auf  diese 
Arbeit  werde  ich  später  zurückkommen  müssen. 

Die  Aufgabe  der  folgenden  Untersuchung  lässt  sich  dahin 
formuliren:  Es  sollen  die  Mengen  -|-  und  —  Elektricität  be- 
stimmt werden,  welche  in  gemessenen  Zeiten  von  einer  auf 
gemessenes  Potential  geladenen  Spitze  gegen  eine  in  gemessener 
Entfernung  ihr  gegenüberstehende  Scheibe  bez.  die  Oberfläche 


1)  Auszug  aus  der  Inaugural-Dissertation. 

2)  F.  Himstedt,  Wied.  Ann.  62.  p.  478.  1894. 

3)  J.  P recht,  Wied.  Ann.  49.  p.  150.  1893.  Hier  finden  sich  ge- 
naue Literaturangaben  über  die  älteren  Versuche.  K.  Wesendonck, 
Wied.  Ann.  80.  p.  1.  1887;  39.  p.  577.  1890. 

4)  W.  C.  Röntgen  y  Entladungen  der  Elektricität  in  Isolatoren. 
Göttinger  Nachr.  p.  896.  1878. 

5)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  67.  p.  42.  1899. 
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einer  die  Spitze  umschliessenden  Kugel  in  verschiedenen  Gkksen 
ausgestrahlt  werden. 

Dazu  benutzte  ich  folgende  Versuchsanordnung  (vgl.  Fig.  1): 

1.  Eine  Wimshurst'sche  Elektrisirmaschine  {WM)  von 
21  cm  Scheibendurchmesser  wird  durch  einen  kleinen  Elektro- 
motor in  massig  schnelle  dauernde  Rotation  versetzt.  Der  eine 
Pol  der  Maschine  ist  zur  Erde  abgeleitet,  der  andere  mit  einer 
Batterie  {B)  von  grösserer  Capacität  (7  Leydener  Flaschen  von 
50  cm  Höhe)  verbunden.  Die  äussere  Belegung  der  Batterie 
liegt  an  Erde,  von  der  inneren  Belegung  führt  ein  Draht  zu 
einem  Siemens'schen  elektrostatischen  Voltmeter  (F,  Mess- 
bereich bis  10000  Volt)  und  von  dort  zu  der  ausstrahlenden 
Spitze  {Sp)\  dieselbe  wird  gebildet  durch  ein  Stückchen  feinen 


Fig.  1. 

WM  Wimshuni-Masohine,    B  Leydener  Batterie,   8p  ausstrahlende  Bpitse, 
8  Scheibe,   W  Wippe,  C  Condensator,  Q  Quadrantenelektrometer,  R8  Regolinpitseii, 

FSiemens ''sohes  Elektrometer. 


Platindrahtes  von  ^f^^mm  Dicke  und  3  mm  Länge ,  das  in 
einen  Messingstab  eingelötet  ist.  Der  Spitze  gegenüber  stdht 
in  variablem  Abstand  eine  polirte  Messingscheibe  (8)  von 
12  cm  Durchmesser,  die  durch  einen  auf  der  Rückseite  ange- 
löteten Draht  mit  einem  Ellio tischen  Glimmercondensator  (C) 
von   ^2  Mikrofarad  Capacität  in  Verbindung  steht 

Die  Spannung,  die  dem  Condensator  durch  die  Yon  der 
Spitze  zur  Scheibe  übergehende  Elektricität  erteilt  wurde,  wird 
gemessen  mit  einem  Thomson'schen  Quadrantenelektrometer. 

Die  Spannung  der  strahlenden  Spitze,  sowie  die  Strah- 
lungsdauer wurden  so  bemessen,  dass  der  mit  der  Scheibe 
verbundene  Condensator  sich  nicht  auf  mehr  als  40  Volt  Ind. 
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Die  Verminderung  der  Potentialdifferenz  zwischen  Spitze  und 
Scheibe  während  der  Strahlung  braucht  dann  gegenüber  dem 
hohen  Potential  der  Spitze  nicht  in  Rechnung  gezogen  werden. 

Eine  bei  elektrostatischen  Messinstrumenten  immer  wün- 
schenswerte Controlirung  der  Angaben  des  Voltmeters  erfolgte 
lurch  Vergleichung  mit  einem  Heydweiller'schen^)  Spiegel- 
dlektrometer  ftr  hohe  Spannungen. 

Letzteres  wurde  geaicht  mit  Hülfe  einer  Batterie  von 
100  Kupfer- Zink -MgSO^- Elementen.  Bei  der  Herstellung 
lerselben  wurde  die  grösste  Sorgfalt  auf  vollständige  Isolation 
verwendet;  die  Batterie  bestand  aus  4  Kästen  zu  je  100  Ele- 
nenten;  die  einzelnen  Zellen  bestanden  aus  Eeagensgläsem, 
gefüllt  mit  einer  Zehntel-Normallösung  von  Magnesiumsulfat; 
in  dieselben  tauchten  Kupfer-  und  Zinkstreifen  von  etwa  ^f^^m 
lickem  Blech.  Die  Lötstellen  waren  lackirt  und  auf  jedes 
Bläschen  einige  Tropfen  Vaselineöl  gegossen;  die  Gläser 
standen  in  einer  3  cm  hohen  ParafQnschicht.  Eine  solche 
Batterie  hat  den  Vorzug,  sehr  lange  Zeit  hindurch  constante 
Spannung  zu  zeigen.  Jeder  Kurzschluss  ist  sorgfältig  zu  ver- 
neiden,  da  sich  die  Zellen  hiervon  nur  sehr  langsam  erholen. 
Die  elektromotorische  Kraft  eines  solchen  Elementes  beträgt 
1,08  Volt 

Bei  den  Versuchen  sollte  die  in  einer  gemessenen  Zeit 
ron  der  auf  gemessenes  Potential  geladenen  Spitze  gegen  die 
n  gemessener  Entfernung  ihr  gegenübergestellte  Scheibe  über- 
;estrahlte  Elektricitätsmenge  bestimmt  werden.  Man  musste 
leshalb  imstande  sein,  den  Uebergang  der  Elektricität  durch 
Binschiebung  eines  zur  Erde  abgeleiteten  Drahtnetzes  aufzu- 
iieben,  oder  durch  eine  vom  Sitze  des  Beobachters  aus  regu- 
lirbare  Wippe,  die  unter  Aufhebung  der  Verbindung  Scheibe — 
Dondensator,  gleichzeitig  erstere  mit  der  Erde,  letzteren  mit 
iem  Quadrantenelektrometer  verband. 

Es  empfiehlt  sich  nicht,  die  Strahlung  der  Spitze  za 
unterbrechen,  da  in  Uebereinstimmung  mit  den  Beobachtungen 
fou  Hrn.  Precht^)  sich  das  Entladungspotential  nicht  unab- 


1)  A.   Heydweiller,    Sonderabdruck    aus    der    Zeitschr.    f.    In- 
itrumentenk.  November  1892. 

2)  J.  Precht,  Wied.  Ann.  49.  p.  159.  1898. 
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hängig  davon  zeigt,  ob  vorher  ein  Ausströmen  aus  der  Spiüe 
stattgefunden  hat  oder  nicht  Erst  nach  Verlauf  einiger  Zeii 
wird  die  Strahlung  regelmässig.  Ich  zog  es  daher  vor,  die 
Spitze  dauernd  strahlen  zu  lassen. 

Ein  constantes  Spitzenpotential  läset  sich  in  der  Weise 
erzielen,  dass,  nachdem  die  mit  der  Spitze  verbundene  Flaschen« 
batterie  auf  das  gewünschte  Potential  geladen  ist,  durch  vor- 
sichtiges  Drehen  der  Elektrisirmaschine  stets  soviel  I3ek- 
tricität  nachgeliefert  wird,  wie  zur  Deckung  der  Verloste  w- 
forderlich  ist.  Sehr  viel  bequemer  und  dabei,  man  kann  sagen 
absolut  sicher,  lässt  sich  dies  so  erreichen,  dass  man  die 
Maschine  durch  den  Motor  in  constante  schnelle  Rotation 
versetzt  und  dadurch  die  Batterie  auf  ein  höheres  als  das 
gewünschte  Potential  ladet.  Durch  ein  System  von  Hülfs- 
spitzen,  die  zur  Erde  abgeleitet  sind,  wird  der  Ueberschuss 
abgesaugt. 

Die  Hülfsspitzen  sind  aus  demselben  Material  wie  die 
strahlende  Spitze  und  kammartig  an  einen  Messingstab  an- 
gelötet; dieselben  können  einer  mit  der  Batterie  verbundenoi 
Scheibe  beliebig  genähert  werden  und  reguliren  so  die  Span«- 
nung. 

Ein  zwischen  Maschine  und  Flaschenbatterie  eingeschal- 
teter Widerstand  begünstigte  eine  constante  Einstellung  des 
Elektrometers;  dasselbe  zeigte  je  nach  dem  Stande  der  Regu- 
lirspitzen  und  der  Geschwindigkeit  der  Maschine  Spannungen 
von  1500—9000  Volt. 

2.  Hr.  War  bürg  ^)  hat  aus  Versuchen,  bei  denen  das 
Spitzenpotential  zwischen  ±  4800  und  ±  12000  lag,  eine  empi- 
rische Formel  für  die  ausgestrahlte  Elektricitätsmenge  abge- 
leitet.    Nach  derselben  soll 

E=cr{r^M) 

sein.  Die  Resultate  meiner  Versuche,  bei  denen  Spitzenpoten- 
tiale zwischen  5000  und  9000  Volt  zur  Anwendung  gekommen 
sind,  stimmen  mit  seiner  Formel  gut  überein.  Dagegen  lassen 
die  Versuche  mit  kleinerem  Spitzenpotential  erkennen,    dass 


1)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  67.  p.  72.  1899. 
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f&r  solches  die  Formel  nicht  mehr  anwendbar  ist.  Die  Resul- 
tate dieser  Versuche^)  lassen  sich  vielmehr  sehr  gut  dar- 
stellen nach  der  Formel 

wo  a  und  b  nur  von  den  Versuchsbedingungen,  d.  h.  von  der 
Natur  der  Spitze  und  dem  Abstand  der  Scheibe  von  der 
Spitze  abhängen.  Dabei  hat  b  dieselbe  einfache  physikalische 
Bedeutung  wie  Jf  in  der  Formel  des  Hm.  Warburg.  Es  ist 
nämlich  das  Potential ,  bei  dem  noch  gerade  eine  Strahlung 
stattfindet  (Minimumpotential  des  Hm.  Röntgen.^ 
Bezeichnen  wir  dasselbe  mit  M,  so  ist  also  auch 

Ich  lasse  zwei  Beispiele  folgen,  zuerst  ein  solches  für  Aus- 
strahlung mit  Spitzenpotentialen  über  5000  Volt,  dann  ein 
solches  für  kleinere  Potentiale  und  stelle  daneben  einmal  die 
nach  der  Formel 

berechneten  Werte,  dann  die  nach  der  Formel  des  Hm.  War- 
burg sich  ergebenden: 

I. 

rf  =  10  cm.     M.-P.  «  -  2600  Volt. 


F/IOO 

gefimden 

berechnet  nach 

Warburg 

C7.F(F-M..P.>.10-6 

berechnet 
a(r-M.-P.).10-3 

-90 

l'7,5 

17,3 

18,4 

-80 

18,2 

18,0 

11,3 

-70 

9,2 

9,2 

9,2 

-60 

6,5 

6,1 

7,1 

-50 

4 

8,6 

5,0 

1)  Ausführliche  Tabellen  finden  sich  in  der  Inaugural-Dissertation. 
Freiburg  i.  B.  1899. 

2)  W.  C.  Böntgen,    Entladung    der   Elektricität   in    Isolatoren. 
Göttinger  Nachr.  p.  896.  1878. 
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fj  -  6  cm. 

M.-P.  -  -  3050  Tolt 

bereuhaet  nach 

VI  100 

gefunden 

Warhurg 
C.  F(r-M.-P.).10-8 

<.(r-M.-p.).io-s 

-32 

0,8 

0,6 

0,9 

-M 

S 

1,5 

2,1 

-86 

3,2 

8,5 

8,3 

-38 

*■* 

8,6 

4,5 

-40 

5,7 

4,8 

i,-l 

-*8 

6,8 

6 

6,9 

-44 

8 

'.* 

8,1 

-46 

9,2 

8,9 

9,3 

-48 

10,7 

10,5 

10,S 

-50 

11,8 

12,2 

.     11,7 

-68 

13,5 

14 

12,8 

-64 

15,3 

15,9 

14,1 

-66 

IB 

17,9 

16,3 

-58 

19,8 

20 

16,6 

-60 

22 

22,1 

17,7 

-62 

24 

24.4 

18,9 

Die  ÜDtersuchangeD  Tnrden  in  analoger  Weise  fOr  posi- 
tive Elektricität  angestellt. 

3.  Das  Minimampoteutial.  Zar  Bestimmnng  des  Minimum- 
potentials  wnrde  in  der  oben  beschriebenen  VersucliBanord- 
nangdasSiemeDs'scbe Elektrometer  durch  das  Heydweiller'- 
sehe  ersetzt,  da  dasselbe  kleinere  unterschiede  genaaer  sn 
messen  gestattete. 

Die  Hülfsspitzen  wurden  entfernt  und  die  Maschine  mit 
der  Hand  gedreht  nnter  steter  Beobachtung  der  Elektrometer- 
nadel. Ein  HUlfsbeobacbter  behielt  die  Nadel  des  Quadrantea- 
elektrometers  im  Auge.  Sobald  dieselbe  bfgaim,  gleicbmässig 
zu  wandern,  wurde  die  Spannung  abgelesen. 

Das  zum  üebergang  erforderliche  Miuimumpotential  nimmt 
mit  der  Entfernung  zu  und  zwar  ist  bei  kleinen  Abständen 
die  Zunahme  starker.  Bei  Abständen  grösser  als  5  cm  ist 
die  Zunahme  eine  sehr  langsame.  Die  Abhängigkeit  dee 
MinimiunpotentiaU  von  der  Entfernung  wurde  auch  bei  einer 
kleineren  Scheibe  von  2  cm  Durchmesser  constatirt. 
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Ausserdem  ist  das  Minimumpotential  natürlich  abhängig 
n  der  Natur  der  Spitze. 

4.  Ein  Vergleich  der  Beobachtungen  bei  negativer  und 
sitiver  Elektricität  ergiebt,  dass  in  allen  Fällen  die  erstere 
i  niedrigerem  Potential  auszustrahlen  beginnt  und  bei 
sichem  Potential  stets  in  grösserer  Menge  übergestrahlt 
rd  als  die  positive  Elektricität.  Dies  findet  sich  in  Deber- 
nstimmung  mit  den  Beobachtungen  des  Hm.  Precht.  Stellt 
an  die  Beziehungen  zwischen  den  übergestrahlten  Mengen 
id  dem  Abstand  zwischen  Scheibe  und  Spitze  graphisch  dar 
ibscisse  ausgestrahlte  Menge,  Ordinate  Abstand  Spitze — 
3heibe),  so  erhält  man  ein  System  von  parabolisch  gekrümmten 
[irven;  dieselben  sind  bei  negativen  Spitzenpotentialen  flacher 
8  bei  positiven,  da  bei  ersteren  die  übergestrahlten  Elektri- 
tätsmengen  rascher  mit  abnehmender  Entfernung  wachsen 
jL  Curven  Figg.  2 — 5). 

5.  Es  wurden  alsdann  Versuche  angestellt,  bei  denen  eine 
ätze  aus  demselben  Material  wie  die  bisher  verwendete  ge- 
aucht  wurde^  statt  der  Scheibe  dagegen  Hohlkugeln  aus 
Bssingblech;  es  wurde  ein  Satz  von  10  Kugeln  hergestellt; 
3  grösste  hatte  einen  Durchmesser  von  12  cm,  die  kleinste 
n  3  cm.  Mittels  eines  seitlichen,  2  cm  langen  Ansatzes 
Bsen  sich  die  Kugeln  auf  ein  graduirtes  Glasrohr  auf- 
lieben,  in  dem,  durch  Paraffin  isolirt,  die  Zuleitung  zur 
•itze  verlief.  Die  Spitze  befand  sich  stets  im  Mittelpunkt 
r  Kugel. 

Das  Beobachtungsintervall  ist  kleiner  als  bei  Anwendung 
ler  Scheibe,  da  Condensator  und  Quadrantenelektrometer 
^ht  auf  höher  als  40  Volt  geladen  werden  sollten  und  diese 
*enze  bei  Anwendung  der  Kugeln  schon  früh  erreicht  wird. 

Auch  bei  diesen  Versuchen^)  zeigt  sich,  dass  die  nega- 
e  Mektricität  durchweg  leichter  und  in  grösserer  Menge 
sgestrahlt  wird  als  die  positive. 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  den  beobachteten  und 
n  nach  der  Formel  Ji  =  a  {F—  b)  berechneten  Werten  ist 
r  —  Elektricität  in  dem  Intervall  von  2000—3200,  für  einige 
r  Eeihen   bis  3600   eine   gute,   für  +  Elektricität   in   dem 


1)  Vgl.  Tabellen  in  der  Diasertation. 
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Intervall  von  2600—4400  Volt  Ob  aacb  hier  ftlr  hOhoe 
Potentiale  die  Formel  des  Hm.  Warbnrg  gilt,  konnte  nidit 
untersucbt  werden,  da  die  von  den  Engeln  angenommeae 
Ladung  sonst  zn  gross  geworden  wäre. 
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Fig.   3. 

5.  Hr.  Himstedt  hat  gefunden,  dass  bei  Ansstrahloog 
aus  der  Spitze  eines  Teslapoles  in  einem  mit  Lnft  geflÜlteo, 
nach  aussen  gänzlich  abgeschlossenen  Raum  die  in  einer  be- 
stimmten  Zeit  erhaltene  Ladung  der  der  Spitze  gegenfiber- 
stehenden  Scheibe  bei  fortgesetzter  Ausstrahlung  kleiner  and 
kleiner  wird,   sowie,   dass  in  dem  längere  Zeit  durchstrahlten 
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ftraum  8ich  NO,  bildet,  in  welchem  am  Teslapol  +  und 
Elektricität  in  gleichen  Verhältnissen  ausstrahlen,  sodass 
I  Scheibe  keine  Ladung  erhält.  Um  zu  untersuchen,  ob 
;b  bei  Strahlung  statischer  Elektricität  eine  Abnahme  statt- 
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det,  schloes  ich  die  in  einer  Kugel  enthaltene  Luft  nach 
ssen  ab;  es  Hess  sich  nach  Vi ^^^i'^is^''  Strahlung  jedoch 
ch  keine  Veränderung  der  Luft  constatiren,  wenigstens  was 
reo  Verhatten  gegen  die  Strahlung  betrifft. 

Ebenso    scheint    ein    Durchgang    der    einen    Elektricität 
!  Luft  nicht  in    der  Art   zu   beeinäussen,  dass  ein  kurz 
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darauf  erfolgender  Durchgang  der  anderen  dadurch  beeinträch- 
tigt wird. 

6.  um  das  durch  die  strahlende  Spitze  erzeugte  Kraft- 
feld an  verschiedenen  Stellen  zu  untersuchen,  wurden  die 
Hohlkugeln  durch  zwei  genau  aufeinander  passende  Halbkugeln 
ersetzt,  die  durch  eine  möglichst  dünne  Luftschicht  vonein- 
ander isolirt  waren.  Während  der  Strahlungsdauer  wurde  je 
eine  Halbkugel  zur  Erde  abgeleitet,  während  die  der  anderen 
erteilte  Ladung  gemessen  wurde. 

Als  Mittelwert  aus  vielen  Beobachtungen  ergiebt  sich  bei 
negativer  Elektricität  für  die  untere  Halbkugel  63  Proc,  für 
die  obere  37  Proc.  der  totalen,  gemeinschaftlichen  angenom- 
menen Ladung,  bei  positiver  Elektricität  bez.  67.5  Proc.  und 
32,5  Proc. 

Demnach  scheint  die  positive  Elektricität  eine  geringere 
Zerstreuung  zu  zeigen  als  die  negative  und  für  erstere  sich 
ein  ausgeprägteres  Maximum  der  Strahlung  in  der  Richtung 
der  Spitzenaxe  zu  ergeben.  Es  bildet  dies  einen  Gegensatz 
zu  den  von  Hrn.  Himstedt  beobachteten  Erscheinungen  am 
Teslapole.  Liess  ich  die  Spitze  gegen  die  untere  Halbkugel 
strahlen,  während  die  bisher  in  diesem  Falle  zur  flrde  ab- 
geleitete obere  Halbkugel  ganz  entfernt  war,  so  nahm  die 
andere  eine  wesentlich  stärkere  Ladung  an,  und  zwar  bei 
positiver  Elektricität  90  Proc,  bei  negativer  Elektricität  70  Proa 
der  von  der  ganzen  Kugel  angenommenen  Ladung. 

Dass  die  Ladung  der  Halbkugel  einen  im  Verhältnis  zur 
Ladung  der  Vollkugel  so  hohen  Wert  annimmt,  ist  so  zu  er- 
klären, dass  eine  Anzahl  von  Kraftlinien,  die  bei  Anwesenheit 
mehrerer  Leiter  im  Felde  sich  auf  dieselben  verteilen,  bei 
Gegenwart  eines  einzigen  zu  demselben  hingezogen  werden. 

7.  Ist  nur  ein  einziger  Leiter  im  Kraftfelde,  so  ist  der 
üebergang  der  Elektricität  zu  demselben  nur  wenig  abhängig 
von  seiner  Stellung  zur  Spitzenaxe.  Ich  brachte  eine  Scheibe 
von  11  cm  Durchmesser  in  10  cm  Abstand  in  den  Strahlungs- 
bereich der  Spitze  und  zwar  zuerst  senkrecht  zur  Axe  der 
Spitze.  Die  Scheibe  wurde  dann  bei  constantem  Abstand  von 
der  Spitze  gedreht;  erst  bei  einer  Stellung,  in  der  die  Normale 
auf  der  Scheibe  mit  der  Axe  der  Spitze  einen  Winkel  von 
45°  bildete,  beobachtete  ich  eine  Abnahme  der  Strahlung  um 
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^Elcctrtan- 


Fig.  6. 


10  Proc.  Eine  Maxiroalströmung  der  Elektricität  in  der  Ver- 
ängerungsrichtung  der  Spitze  ist  zwar  stets  zu  constatiren, 
iber  dieselbe  ist  nur  gering;  dies  zeigte  sich  auch  bei  Ver- 
buchen, in  denen  die  Spitze  nicht  mehr  vertical  zur  Trennungs- 
läche  der  Halbkugeln,  sondern  unter  einem  Winkel  von  45 '^ 
5U  derselben  eingeführt  wurde. 

8.  Zur  weiteren  Untersuchung  der  Frage,  ob  die  positive 
Blektricität  eine  grössere  Bevorzugung  der  Ausstrahlung  in 
ier  Richtung  der  Spitzenaxe 
zeigt  als  die  negative,  wurde 
folgender  Versuch  gemacht. 
Aus  einer  Kugel  (r  =  5,5  cm) 
wurde  ein  Segment  von  45® 
Oeffnungswinkel  herausge- 
schnitten und  untersucht, 
welche  Ladung  dasselbe  an- 
Qahm,  wenn  der  übrige  Teil 
der  Kugel  zur  Erde  abgeleitet 
war;  die  Spitze  wurde  in  drei  verschiedenen  Stellungen  in  die 
Kugel  eingeführt  durch  die  drei  aus  Figur  6  ersichtlichen  An- 
sätze a,  h  und  c. 

Die  Beobachtungen  ergaben,  dass  für  +  Elektricität  die 
Abnahme  der  Ladung  bedeutender  ist  als  für  —  Elektricität, 
wenn  die  Spitze  von  a  nach  h  und  schliesslich  nach  c  gebracht 
wurde;  die  einzelnen  Beobachtungen  zeigen  indessen  keine  sehr 
gute  zififernmässige  Uebereinstimmung,  und  zwar  rührt  dies 
daher,  dass  es  bei  der  feuchtwarmen  Luft  in  den  Monaten 
Juni  und  Juli  überhaupt  nicht  mehr  möglich  war,  zuverlässige 
[quantitative  Messungen  auszuführen.  Qualitativ  war  aber  zu 
erkennen,  dass  die  —  Elektricität  mehr  zerstreut,  die  +  Elek- 
tricität mehr  in  der  Axenrichtung  zusammengehalten  wird. 

9.  Strahlung  in  verschiedenen  Gasen  bei  normalem  Druck. 
Die  strahlende  Spitze  ist  durch  Paraffin  isolirt,  mittels 
eines  Schliffstückes  luftdicht  in  eine  Glasflasche  von  4—5  1 
[nhalt  eingeführt.  Ein  Quecksilberhorizont  auf  dem  Boden 
der  B'lasche^)  vertritt  die  bisher  gebrauchte  Scheibe. 

1)  Eine  ausführliche  Beschreibung  des  Apparates,  sowie  eine  Angabe 
ies  Darstellungs-  und  Reinigungsverfahrens  der  angewandten  Gase  findet 
lieh  in  der  Dissertation. 
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Zur  Füllung  der  Flasche  benutzte  ich  getrocknete  Luft, 
Kohlendioxyd,  Sauerstoff  und  Stickstoff.  Die  Versuche  wurden 
denen  in  freier  Luft  analog  ausgeführt,  mit  dem  unterschied, 
dass  die  Regulirspitzen  (vgl.  p.  302)  fortgelassen  wurden.  Soll 
die  Untersuchung  der  Strahlung  in  irgend  einem  Oase  vor- 
genommen  werden,  so  müssen  alle  anderen  in  einem  zweiten 
Medium  befindlichen  Spitzen  vermieden  werden.  Es  zeigte 
sich  dies  gleich  bei  den  ersten  Versuchen  mit  0,  und  CO,. 
Bei  Anwendung  der  Hülfsspitzen  bekam  ich  in  diesen  Gasen 
solche  Unregelmässigkeiten,  dass  ich  auf  diese  Regulimng  ver- 
zichten musste. 

Beobachtet  wurde  in  dem  Spannungsintervall  von  3000  bis 
9000  Volt. 

Es  wurde  stets  mit  den  hohen  Spannungen  begonnen,  bis 
zu  den  niedrigen  herabgegangen  und  die  Beobachtungen  auf- 
wärts wiederholt.  Die  Diflferenzen  zwischen  zwei  so  ermittelten 
Werten  sind  durchweg  zu  vernachlässigen. 

Es  zeigte  sich,  dass  in  sämmtlichen  untersuchten  Gasen 
die  negative  Elektricität  in  grösserer  Menge  übertritt  als  die 
positive.  Die  Unterschiede  der  absoluten  Mengen,  die  sich  in 
Luft  und  Stickstoff  ergeben,  sind  sehr  gering;  erstere  ergiebt 
etwas  mehr  bei  —  Elektricität,  letzterer  bei  +  Elektricität. 

Bildet  man  für  die  untersuchten  Oase  den  Quotienten 
—  Ej+  E,  so  erhält  man  im  Mittel 

für  0,  1,4  für  Luft  2,5 

„    N,  1,7  „    CO,    4,7. 

Es  zeigt  also  0,  eine  deutliche  Bevorzugung  von  +  Elek- 
tricität, COg  eine  solche  von  —  Elektricität. 

Bei  seinen  Versuchen  über  die  Spitzenausstrahlung  am 
Teslapole  hat  Hr.  Himstedt  die  Oase  in  eine  entsprechende 
Reihe  geordnet  und  findet  in  Sauerstoff  und  Luft  die  +  Aus- 
strahlung, in  Stickstoff  und  Eohlendioxyd  die  —  Ausstrahlung 
überwiegend. 

Das  ausgeprägt  entgegengesetzte  Verhalten  von  O,  und 
COj  tritt  also  in  beiden  Fällen  auf,  wo  hingegen  hier  bei 
der  Ausstrahlung  statischer  Elektricität  der  Stickstoff  keine 
Bevorzugung  der  —  Elektricität  zeigt. 

10.  Ich  fasse  die  Ergebnisse  der  Untersuchung  kurz  zu- 
sammen : 


'P^'        *   *-  I 
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a)  Der  Beginn  des  Ausstrahlens  aus  einer  Spitze  erfolgt 
für  negative  Elektricität  stets  bei  niedrigerem  Potential  als  für 
positive. 

b)  Unter  gleichen  Bedingungen  ist  die  bei  negativer  Ladung 
der  Spitze  ausgestrahlte  Elektricitätsmenge  stets  grösser  als 
bei  positiver,^) 

c)  Die  übergestrahlte  Menge  lässt  sieh  als  Function  des 
Potentials  der  Spitze  darstellen  nach  der  Formel  E  ^  a{V  —  b)\ 
hierin  ist  b  identisch  mit  dem  Minimumpotential;  die  Formel 
hat  Gültigkeit  fär  Potentiale,  die  zwischen  dem  Minimum- 
potential und  5000  Volt  liegen.  Für  höhere  Spannungen 
findet  sich  die  von  Hrn.  Warburg  angegebene  Formel: 

bestätigt. 

d)  Das  Minimumpotential  ist  abhängig  von  der  Entfer- 
nung; bei  kleineren  Abständen  wächst  es  rasch;  bei  grösseren 
Abständen  wird  es  annähernd  constant. 

e)  Die  positive  Elektricität  zeigt  eine  stärker  ausgeprägte 
Strahlung  in  der  Aze  der  Spitze  als  die  negative. 

f)  Die  untersuchten  Gase  lassen  sich  hinsichtlich  ihrer 
Fähigkeit,  die  Ausstrahlung  negativer  Elektricität  zu  begün- 
stigen, in  eine  Reihe  ordnen,  in  der  Sauerstoff  und  Kohlen" 
säure  den  ersten  bez.  letzten  Platz  einnehmen,  gerade  so  wie 
bei  der  Ausstrahlung  aus  einem  Teslapole. 

Vorliegende  Arbeit  wurde  auf  Anregung  von  Hm.  Prof. 
Dr.  Himstedt  unternommen  und  im  Physikalischen  Institut 
der  Universität  ausgeführt;  es  sei  mir  erlaubt,  auch  an  dieser 
Stelle  meinem  hochverehrten  Lehrer  für  seine  Unterstützung 
meinen  aufrichtigen  Dank  auszusprechen. 

Freiburg  i.  Br.,  Juni  1899. 


1)  Die  unter  a)  angeführte  Thatsache  ist  wohl  zuerst  von  Hrn. 
W.  C.  Köntgen  festgestellt,  spftter  von  den  Herren  K.  Wesendonck, 
J.  Frech t  und  anderen  bestätigt  worden.  Der  Letztgenannte  macht 
dabei  auch  auf  Satz  2  aufmerksam  mit  den  Worten:  „Da  für  negative 
EUektricität  im  allgemeinen  das  Anfangspotential  kleiner  ist,  so  ist  bei 
gleicher  Spannung  die  entladene  Menge  negativer  Elektricität  grösser.'^ 
Vgl.  J.  Precht,  Wied.  Ann.  49.  p.  180.  1893. 

(Eingegangen  14.  October  1899.) 
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10.  TJeher  das  Problem  eines  elektrisch  erwärmten 
Leiters;  von  H.  JDiesselhorst. 


In  seinen  kürzlich  mitgeteilten  Untersuchungen  ^)  über  die 
stationäre  Temperaturverteilung  in  einem  Leiter,  in  welchem 
ein  elektrischer  Strom  Joule'sche  Wärme  erzeugt,  hat  Hr. 
Eohlrausch  eine  sehr  einfache  und  allgemeine  Beziehung 
zwischen  der  Temperatur  und  dem  Potential  an  einer  be- 
liebigen Stelle  des  Leiters  mitgeteilt.  Hr.  Voigt*)  hat  in- 
zwischen diese  Untersuchungen  ausgedehnt,  indem  er  den  Ein- 
fluss  der  Thomsonwärme  in  Rechnung  zog,  und  ist  dabei  auch 
auf  die  Frage  nach  der  Eindeutigkeit  der  Lösung  näher  ein- 
gegangen. Er  beweist  dieselbe  für  sein  Problem  unter  An- 
nahme constanter  Leitvermögen. 

Im  Folgenden  sei  unter  Beschränkung  auf  das  einfachere 
Eohlrausch'sche  Problem,  aber  unter  Zulassung  einer  be- 
liebigen Veränderlichkeit  der  Leitvermögen  mit  der  Temperatur 
ein  Beweis  gegeben,  dass  den  zu  Grunde  liegenden  Differential- 
gleichungen und  Grenzbedingungen  nur  eine  Lösung  genügt. 
Zugleich  sei  auf  ein  sich  leicht  darbietendes  Verfahren  hin- 
gewiesen, durch  welches  die  allgemeine  Integration  der  Glei- 
chungen auf  eine  bekannte  einfachere  Aufgabe  zurückgeführt 
werdep  kann.  Endlich  mögen  noch  eiüige  Bemerkungen  über 
den  von  Hm.  Voigt  schon  hinzugenommenen  Thomsoneffect 
Platz  finden. 

Bedeutet  u  die  Temperatur,  v  das  Potential,  X  das  Leit- 
vermögen für  Wärme,  x  das  für  Elektricität,  so  ist  die  Auf- 
gabe von  Kohlrausch  definirt  durch  die  beiden  Differential- 
gleichungen, welche  die  Constanz  der  Strömung  für  Wärme 
und  Elektricität  im  Inneren  des  Leiters  ausdrücken: 


1)  F.  Kohl  rausch,   Sitzungsber.   d.   k.  Akad.    d.    Wissensch.   zu 
Berlin,  27.  Juli  1899;  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  132.  1900. 

2)  W.  Voigt,  Götr.  Nachr.  1899.  p.  228. 
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und  durch  die  Bedingungen,  dass  an  zwei  als  „EIektroden<< 
bezeichneten  abgegrenzten  Teilen  der  Oberfläche  die  Functionen 
tt  und  V  constante  Werte  u^  v^  bez.  u^  v,  annehmen,  während 
an  den  übrigen  Teilen  der  Oberfläche  die  Ableitungen  nach 
der  Normale 

du  ^       d  V 

^—     und     ^- 

on  an 

verschwinden.  A  und  x  sind  gegebene  eindeutige,  stetige  und 
stets  positive  Functionen  von  u. 

Wenn  x  constant  ist,  so  geht  die  Gleichung  (2)  über  in 
die  Gleichung  von  Laplace,  von  welcher  in  der  Potential- 
theorie mit  Hülfe  des  Green'schen  Satzes  bewiesen  wird, 
dass  sie  bei  gegebenen  Grenzwerten  für  v  oder  dvjdn  nicht 
mehr  als  eine  Lösung  besitzt.  Dieser  Beweis  gilt  auch  für 
eine  Gleichung  von  der  Form  (2),  wenn  darin  x  eine  gegebene 
Function  der  Coordinaten  darstellt.  Es  sei  hier  kurz  ange- 
deutet, dass  man  in  dem  Green 'sehen  Satze 

-wo  dr  das  Raumelement,  ^  er  das  Oberflächenelement  bedeutet, 
nur  u  durch  x  u  zu  ersetzen  und  dann  u  =  t;  zu  machen 
braucht,  um  in  der  resultirenden  Beziehung 


im^aihm: 


den  Hülfssatz  zu  erhalten,  welcher  die  für  die  Laplace 'sehe 
Gleichung  benutzte  Methode  unverändert  anzuwenden  erlaubt. 
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wenn  man  noch  hinzunimmt,  dass  x  keinem  Zeichen  Wechsel 
unterliegt.  Es  gilt  also  der  in  England  unter  dem  Namen  ,,Lord 
Kelvin's  extension  of  Green 's  theo  rem"  bekannte  Satz^): 

,,Wenn  x  eine  gegebene  eindeutige,  stetige  und  ihr  Vor- 
zeichen nicht  wechselnde  Function  der  Coordinaten  darstellt^ 
so  hat  die  Gleichung  (2)  nicht  mehr  als  ein«  Lösung  v,  welche 
der  Grenzbedingung  genügt,  dass  v  oder  dv/dn  an  der  Ober- 
fläche in  beliebig  vorgeschriebene  Werte  stetig  übergehen.'' 

Von  diesem  Satze  werden  wir  im  Folgenden  Gebrauch 
machen.  Ohne  weiteres  ist  er  nicht  anwendbar,  weil  x  als 
Function  der  Temperatur  und  nicht  des  Ortes  gegeben  ist 
Wir  formen  nun  die  Gleichung  (1)  um,  indem  wir  Gleichung  (2) 
mit  V  multiplicirt  hinzuaddiren.     Setzt  man  dann 


(dv\'     ^{"r^    ^("'lil) 

\dxl  ex  o  X 


etc., 
SO  ergiebt  sich 

^     '  ox  ay  0  X 

Wir  führen  jetzt  für  u  eine  neue  Variable  0  ein,  welche 
mit  u  in  der  Beziehung  steht: 

u 

(3)         .  e  =  \v'+f^du, 

e 

WO  c  irgend  eine  Constante  bedeutet.  Da  A/x  stets  positiv 
ist  und  nicht  anendlich  wird,  so  ist  sowohl  Q  eine  eindeutige, 
stetige  Function  von  u,  als  u  eine  ebensolche  von  @.  An 
Stelle  der  Gleichung  (la)  tritt  die  neue  Gleichung  für  0: 

,,      iHI),4ll),^("^^)_„ 

^*J  dx        ^        dy        ^        dl        """' 

welche  mit  der  Gleichung  (2)  für  v  der  Form  nach  überein- 
stimmt. Die  Grenzbedingungen  für  0  ergeben  sich  mittels 
der  Definition  (3)  aus  denen  ftlr  u  und  v.     Da 

dß         dv,ldu 


1)  W.  Thomson  u.  P.  G.  Tait,  Nat.  Philosophy,  Chapter  I,  App.  A. 


PPBHP«^^«^ 
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so  wird  an  allen  Stellen  der  Oberfläche,  wo 

ist,  auch 

dn        "• 

Auf  den  beiden  Elektroden,  wo  u  und  v  constante  Werte  u^  v^ 
bez.  1/3  v^  annehmen,  erhält  auch  0  constante  Werte 

M,  U, 

c  c 

Die  lineare  Function  von  0: 

(•^)  '^ = -|^  ("« -  "1)  +  "1 

genügt  dann  ebenfalls  derselben  Differentialgleichung,  wie  Q 
und  v,  und  denselben  Grenzbedingungen,  wie  v,  indem  0^»^^ 
und   03  =  t?2  wird. 

Denken  wir  uns  nun  irgend  einen  der  etwa  möglichen 
stationären  Zustände  vorhanden,  so  ist  für  diese  Verteilung 
u  und  damit  x  eine  eindeutige,  stetige  Function  des  Ortes,  also 
nach  dem  vorausgeschickten  Hülfssatz  die  Function  ^>  mit 
der  zur  selben  Verteilung  gehörenden  Function  v  identisch. 
Es  ist  also  nach  (5)  0  eine  lineare  Function  von  t?,  ,etwa 
0  ^  Äv  +  By  und  dann  nach  (3): 

u 

(6)  l~du=-\v^  +  Av+B. 

c 

Diese  Beziehung,  die  das  Integral  von  Eohlrausch  dar- 
stellt, gilt  also  für  jeden  möglichen  Zustand.  Es  lässt  sich 
jetzt  aber  leicht  zeigen,  dass  nur  ein  einziger  Zustand  mög- 
lich ist.  Vermöge  der  Beziehung  (6)  ist  nämlich  u  und  damit 
auch  X  eine  eindeutige,  stetige  Function  von  v.    Setzt  man  dann 

(7)  F  =  fxdv, 

so  stehen  F  und  v,  weil  x  stets  positiv  ist,  in  umkehrbar  ein- 
deutiger und  stetiger  Beziehung.  Durch  die  Substitution  geht 
Gleichung  (2)  über  in  die  Form 
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von  der  bekannt  ist,  dass  sie  in  Verbindung  mit  den  ans  (7) 
«ich  ergebenden  Grenzbedingungen  eine  eindeutige  Lösung 
besitzt. 

Der  Satz,  dass  die  Function  V  ihren  grössten  und  kleinsten 
Wert  auf  der  Begrenzung  hat,  überträgt  sich  auch  auf  die 
Function  r,  da  dieselbe  ständig  mit  F  wächst. 

Eine  Fläche  im  Leiter,  welche  bei  constantem  Leitver- 
mögen Niveaufläche  sein  würde,  bleibt  es  auch  bei  einem  von 
der  Temperatur  abhängigen  Leitvermögen. 

Zurüokfiihrung  des  Problems  auf  die  Integration  der 

Ijaplaoe*8ohen  Oleichung. 

Durch  die  Substitution  (7)  ist  zugleich  der  Weg  zur  In- 
tegration der  Gleichung  (2)  gegeben.  Man  erhält  nämlich  für  V 
an  den  Elektroden  constante  Grenzwerte  V^  und  f\  und  an 
den  übrigen  Stellen  der  Oberfläche 

dV        dv 


d  n  d  n 


=  0. 


Sobald  also  Gleichung  (8)  unter  diesen  Grenzbedingungen  für 
eine  specielle  Form  des  Leiters  integrirt  ist,  kann  man  durch 
Umkehrung  von  (7)  auch  v  als  Function  der  Coordinaten  dar- 
stellen, u  erhält  man  dann  aus  (6).  Wir  wollen  noch  die 
Beziehung  zwischen  u  und  F  direct  aufstellen,  indem  wir  zur 
Vereinfachung  (6)  in  der  Form  schreiben: 

«0 

(9)  2j^du  =  {v-v,y, 

u 

wo  die  Constanten  Uq  und  v^  sich  aus  denen  der  Gleichung  (6) 
oder  direct  aus  den  Grenzbedingungen  eindeutig  und  reell 
ergeben,  u^  stellt  ein  Maximum  an  der  Stelle  t?  =  v^  dar. 
Drückt  man  v^  durch  die  Grenzwerte  u^  v^  und  u^  v^  an  den 
Elektroden  aus: 


t^i  + 1^,         1     C  ^'  j 

t?    =  — /  —du. 


u, 
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so  erkennt  man  leicht,  dass  das  der  Beziehung  (9)  zukommende 
Temperaturmaximum  in  dem  Leiter  liegt,  d.  h.  dass  t?,  —  r^ 
und  Vq  —  Oj  einerlei  Vorzeichen  haben,  sobald  (v^  —  v^)*  grösser 
ist,  als  der  absolute  Wert  des  Integrals 

2 


/  —  du . 


«1 
um  nun  u  als  Function   von  V  zu  erhalten,  bilden  wir 
aus  (9)  durch  Differentiation 

X   du 

X    dv  ^ 

und  durch  Einsetzen  von  xdv  in  (7) 

u 

(10)  r=  ^        ^"'^ 


Die  Umkehrung  dieses  Integrals  muss  nach  obigem  eine 
eindeutige  Function  von   F  sein. 

Zur  wirklichen  Ausrechnung  müssen  X  und  x  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  der  Temperatur  bekannt  sein. 

Wir  wollen  als  einfachstes  Beispiel  annehmen,  was  bei 
den  meisten  reinen  Metallen  in  gewöhnlichen  Temperaturen 
nahe  erfüllt  zu  sein  scheint,  dass  k  constant  und  x  umgekehrt 
proportional  der  absoluten  Temperatur  ist.  Indem  wir  u  nach 
der  absoluten  Scala  messen,  setzen  wir  (k/x)  =  p^u,^)  Man 
erhält  dann  aus  (9): 

p^K  -  "*)  =  («^  -  Vo)*> 

also 


.  - + 1/.:  -  {^ 


Setzt  man  dann  x  =  {kjp^u)  in  (7)  ein,  so  ergiebt  die  In- 
tegration: 


1)  Misst   man    das  Potential  in  Volt   und  Wärmemengen   in    dem. 
Aequivalent  der  Wattsecunde,  so  erhält  p  etwa  den  Wert  0,000147. 
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r  =  —  arcsm 


P  P^ 

Da 


/>  «0  V  \  «o/ 


und  stets  u^u^  ist,  so  wird  der  absolute  Wert  von  ip-^v^lpu^ 
nicht  grösser  als  1.  Die  yorkommenden  Winkel  beschränken 
sich  auf  den  ersten  und  vierten  Quadranten. 

Durch  Umkehren  erhält  man,  indem  wir  gleich  den  ent- 
sprechenden Ausdruck  für  die  Temperatur  hinzunehmen: 

^  =  M  sm  ^V-' 

P  V 
u  =  Uq  cos  ^~— . 

Dabei  sind  u^  und  Vq  folgendermaassen  durch  u^  v^  und 
«2^3  bestimmt: 

»0  =    '  +P*K, 


wo 


gesetzt  ist. 

F  ist  definirt  durch  Differentialgleichung  (8).    Die  Werte  F^ 
und  F^  an  den  Elektroden  berechnen  sich  aus  den  Gleichungen 

tgA^  =  Ajl!!L,  ig  PIl  ^  Il^'o_  . 

^       K  pUi  ^        l  pu^ 

In  einem   cylindrischen  Stabe  mit  Elektroden    senkrecht 
zur  Axe  ist  F  als  das  Integral  der  Gleichung 

fl*  V 
-—  -  =  0 

proportional  der  Längendifferenz.  Sind  also  die  Einheiten  und 
Nullpunkte  entsprechend  gewählt,  so  wird  die  Temperatur  gleich 
dem  Cosinus  und  das  Potential  gleich  dem  Sinus  des  Abstandes 
von  der  Stelle  des  Temperaturmaximums. 


wp^ 
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EinfluBS  des  Thomsoneffectes. 

Bezeiclinet  man  mit  g  die  Wärmemenge,  welche  ausser 
der  Joule'sclien  Wärme  erzeugt  wird,  wenn  die  Einheit  der 
£lektricitätsmenge  zu  einer  um  1  ^  kälteren  Stelle  des  Leiters 
fliesst,  also  die  Grösse,  welche  W.  Thomson  die  specifische 
Wärme  der  Elektricität  genannt  hat,  so  tritt  zu  der  linken 
Seite  der  Gleichung  (1)  noch  das  Glied 


Idu  dv        du  dp    ,du  dv\ 
\d  X  dx        dy  dy        dx  dx) 


<j  ist  irgend  eine  Function  der  Temperatur  und  kann  sowohl 
positive  als  negative  Werte  annehmen. 

Wenn  man  jetzt  Gleichung  (2)  mit  (ü  +  Zccfw)  multi- 
plicirt  und  zu  der  durch  das  obige  Glied  vervollständigten 
ersten  hinzu  addirt,  so  erhält  man  die  neue  Gleichung 

Man  erkennt  leicht,  dass  auch  jetzt  eine  Lösung  existirt,  in 
der  u  nur  von  v  abhängt. 

Unter  dieser  Annahme  wird  nämlich  auch  fadu  eine 
Function  von  v  und  man  erhält  durch  die  Substitution 

0=|ü«+  CJ^du+fdvf(Tdu 

für  0  wieder  die  Diflferentialgleichung  (4),  sowie  constante 
Grenzwerte  0^  und  0,  an  den  Elektroden  und  (ö0/ön)  =  O 
an  der  übrigen  Oberfläche.  Es  ist  also  wiederum  0  eine 
lineare  Function  von  v  und  die  Lösung  wird  dargestellt  durch 
die  Gleichung 

(11)  C^du  =  -\v^  +  Av  +  B-fdvf(Tdu. 

Hieraus  erhält  man  die  Differentialgleichung 

welche  Hr.  Voigt  aufgestellt  und  für  den  Fall,  dass 


d 


(4) 


a    und    — ^^ — —  =  a 
du 

constant  sind,  durch  folgendes  Integral  gelöst  hat: 


320  H.  Diesselharst. 


(13) 


WO 


{   6'— log  (— ]  =  |iog(l  —  flrw  +  aco*) 
+  -^  arctg 


y4a-(r*  1/4  a -ff» 


(0  =  -y{v^Ä  +  (Tu) 

gesetzt  ist. 

Wir  wollen  die  Behandlung  eines  zweiten  Falles  hinzu- 
fügen, indem  wir  annehmen,  dass  {g .xjX)=^  r  constant  seL 
Diese  Bedingung,  die  natürlich  überhaupt  keine  Beschränkung 
darstellt,  sobald  es  sich  um  Näherungsformeln  f&r  kleine  Tem- 
peraturin tervalle  handelt,  ist  erfüllt,  wenn  wir  mit  Lorenz^) 
Xjx  und  mit  Tait^)  a  der  absoluten  Temperatur  proportional 
setzen.  Das  letztere  scheint  nach  den  Versuchen  Battelli's*) 
gerade  für  die  Metalle  erlaubt  zu  sein,  für  welche  auch  die 
Lorenz'sche  Beziehung  mit  grosser  Näherung  gilt  Unter 
dieser  Voraussetzung,  dass  also 

SS  r  =  const., 


l 

können    wir   die  Integration   ausfCthren,   ohne  über   Xjx  eine 
specielle  Annahme  zu  machen.     Man  erhält  nämlich  aus  (12) 

l  du  ,     .  C  ^  j 

— T—  =  —  v  +  Ä  —  Ti— du 
X  av  J    X 

und  daraus  durch  die  Substitution 

G)  =  V  -^  Ä  +  T  j  — du 
da       1 

=   1    —  TQ)  . 


dv 

Die  Integration  ist  jetzt  ausführbar  und  liefert 
oder  unter  Einführung  anderer  Constanten  Uq  und  C 


I 


«0 


u 


—  du=: z h  CJ 


1)  L.  Lorenz,  Wied.  Ann.  13.  p.  599.  1881. 

2)  P.  G.  Tait,  Proc.  Roy.  See.  of  Ed.  7.  p.  308.  1870/71. 

3)  A.  Battelli,  Atti  di  Torino  22.  p.  48  und  539.  1886/87. 
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in  welcher  Form  eine  ßeihenentwickelung  nach  Potenzen  von 
T  als  erstes  Glied  den  Kohlrausch'schen  Ausdruck  liefert. 
Die  Reihe  lautet: 

u 

V  =  cc 


)    *  ^0  VC" +  2)!  ^ 


p 


(p  +  1)! 


r" 


«0 

Uq  ist  die  Temperatur  an  der  Stelle  v  =  0  und  C  ist  gleich 
dem  Wert  -^k/x.du/dv  an  derselben  Stelle. 

Rechnet  man  also  das  Potential  von  der  Stelle  des  Tem- 
peraturmaximums aus,  so  wird  C  =  0. 

Unter  Beschränkung  auf  die  erste  Potenz  v  r  erhält  man 
dann  die  Näherung 


(15) 


u 


«0 

WO  also  Uq  die  Maximaltemperatur  bedeutet,  während  das  zu- 
gehörige Potential  gleich  Null  gesetzt  ist.  Der  Einfluss  des 
ThomsoneflFectes  wächst  mit  r,  d.  h.  mit  der  Entfernung  von 
der  Stelle  des  Maximums.  Nach  den  Zahlen  Battelli's  er- 
reicht T  bei  einigen  Metallen  (Antimon,  Wismutlegirung), 
wenn  man  v  nach  Volt  rechnet,  die  Grösse  1,  sodass  für 
V  =  0,03  Volt  die  Temperaturdifferenz  {u^  —  u)  durch  Thomson- 
wärme um  ein  Procent  beeinüusst  wird.  Dem  Wert  i;  =  0,03  Volt 
entspricht  etwa  eine  Temperaturdifferenz  UQ  —  u  =  ßO  bis  70  ^ 
wenn  die  Elektroden  auf  Zimmertemperatur  gehalten  werden. 
Ebenfalls  unter  der  Voraussetzung,  dass  vt  eine  kleine 
Grösse  ist,  stimmt  das  Mittel  der  Temperaturen  u'  und  u"  an 
den  Stellen  +  v  und  —  v  mit  derjenigen  Temperatur  überein, 
welche  ohne  Thomsoneffect  an  diesen  Stellen  sein  würde. 
Denn  setzt  man  u  =u  +  e  und  m"=  m  —  e,  wo  also  u  =  ^{u+u"), 
60  erhält  man 

tt'  u"  u  u  +  e  u  —  e 

I  -  du  +   I  —  du  =  2  I   -du  +   1  —du  +   1  —du  =  —  v^ 

liO  Uo  Uo  u  u 

und,  da  k/x   in  dem  kleinen  Intervall  von  (w  — c)  bis  {u  +  e) 
als  constant  angesehen  werden  kann 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    1.  21 
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u  +  e  u  —  f 


/'""^/ 


du  =  0. 

X 


u 


Dieser  Satz  lässt  sich  auch  so  aussprechen,  dass  durch 
den  Thomsoneffect  die  Grösse  des  Temperaturmaximums  nicht 
geändert  wird,  wenn  die  EJlektroden  auf  gleicher  Temperatur 
gehalten  werden.  Dagegen  tritt  eine  Verschiebung  des  Maxi- 
mums ein  in  der  Richtung,  nach  welcher  der  Strom  die  Wärme 
mitfährt.  Bezeichnet  ±ü^  das  Potential  der  Elektroden  im 
idealen  Fall  ohne  Thomsonwärme,  dagegen  +  v^  und  —  t?,  die 
Potentialwerte,  auf  welchen  man  die  Elektroden  halten  muss, 
um  bei  Einwirkung  des  Thomsoneffectes  dieselbe  Maximal- 
temperatur Uq  bei  derselben  Elektrodentemperatur  u  zu  erzielen, 
so  muss  nach  (15)  sein 

^\{^-\^ir)^vl     und     v\[\+\v^T)  =  vl, 
In  den  Correctionsgliedern  darf 


v^^v^^v^     und     'yl±\v^T  =  \  ±\V^T 
gesetzt  werden,  sodass  man  erhält 

Die  Grösse  der  Verschiebung  beträgt  also  v^.^v^Ty  während 
das  Gesamtpotentialgefälle  ü^  +  Og  =  2  o^,  dasselbe  bleibt 

Während  der  Fall  mit  gleichen  Elektrodentemperaturen, 
der  zur  Bestimmung  von  Xjx  benutzt  werden  kann,  durch 
den  ThomsoneflFect  nicht  wesentlich  beeinträchtigt  wird,  ist 
der  andere  Fall  beträchtlich  ungleicher  Elektrodentemperaturen 
gerade  zur  Bestimmung  des  ThomsoneflFectes  geeignet.  Hier 
wird  durch  Umkehren  der  Stromrichtung  die  im  Leiter  ent- 
wickelte Wärmemenge  und  damit  die  Temperatur  einer  mitt- 
leren Stelle  infolge  des  ThomsoneflFectes  geändert,  sodass  man 
die  Grösse  des  letzteren  aus  der  Aenderung  berechnen  kann. 
Auf  diese  Methode  weist  auch  Hr.  Voigt ^)  hin.  Für  den  Fall 
eines  linearen  Leiters  sind  über  den  Gegenstand  von  Hm. 
Straneo^  und  wohl  zuerst  von  Verdet^)  Rechnungen  aus- 

1)  W.  Voigt,  1.  c. 

2)  P.  Straneo,  Atti  dei  Lincei  Roma  7.  1.  Sem.  p.  346.  1898. 

3)  £.  Verdet,  Th^or.  m^c.  de  la  chaleur  2.  p.  200.  1872. 
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gefQhrt,  die  aber  complicirtere  Formeln  liefern,  weil  sie  nicht 
auf  der  einfachen  Beziehung  zwischen  Temperatur  und  Potential 
beruhen. 

Um  eine  brauchbare  Formel  zu  erhalten,  gehen  wir  aus 
von  Gleichung  (14).  Eliminirt  man  die  Constanten  A  und  Ä 
durch  Einführen  der  Werte  u^  v^  und  u^  v^  an  den  Elektroden, 
so  nimmt  die  Gleichung  folgende  Form  an: 


u 


/ 


X  T 


U,  t 


14  --»Wi__g-r»  g»  (»-«■)_! 


\ 


e 

X  T 


du  -^ 


Nach  einem  bekannten  Satz  über  Proportionen  erhält 
man  hieraus,  indem  zugleich  zur  Abkürzung  v-^v^^V^  und 
üg  —  t?  =  Tg  gesetzt  wird, 


u  u 

/  -    du  -h   I  —  du 

J  "             J    " 

"l  U, 


+  —^ ^ 


e^^i  +  e"'^«-  2 


«.  grF,_^-Tn 


Wir  wollen  die  Rechnung,  um  die  Verhältnisse  zu  über- 
sehen, nur  unter  der  Voraussetzung  durchführen,  dass  F^=^F^^F 
ist.  Die  rechte  Seite  obiger  Gleichung  ist  dann  eine  ungerade 
Function  von  t  F  und  reducirt  sich  daher  bei  der  Reihen- 
entwickelung, wenn  man  die  dritte  und  höhere  Potenzen  von 
T  F  vernachlässigt,  auf  den  einfachen  Ausdruck  \t  F,  Durch 
Ausmultipliciren  erhält  man 


U,  M, 


Nach  dem  Commutiren  der  Stromrichtung  sei  bei  denselben 
Elektrodentemperaturen  und  derselben  Potentialdifferenz  die 
Temperatur  in  der  Mitte  gleich  u\  Dann  hat  man,  da  F 
das  Zeichen  wechselt, 

21* 
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U'  «f 


Aus   diesen  beiden  Gleichungen    erhält   man   durch  Sub- 
trahiren 


2  f  ^  du=T.F  f-du. 


Ml 


Wenn  man  annehmen  darf,  dass  ^/x  in  den  beiden  Inter- 
vallen u  bis  ti  und  u^  bis  Ug  denselben  Mittelwert  besitzt, 
nimmt  die  Formel  die  einfache  Gestalt  an 

(16)  2(w-tt)  =  T.  F{u^  -  Wj). 

Da  nach  Battelli  r  meist  zwischen  0,1  und  1  liegen 
wird  {v  in  Volt  gerechnet),  so  erhält  man  z.  B.  für  «^=0® 
und  ttg  =  100^0.  mit  einer  PotentialdiflFerenz  zwischen  den 
Elektroden  2  F=  0,02  Volt  beim  Commutiren  der  Strorarichtung 
für  u  —  u'  eine  Temperaturänderung,  deren  Grösse  zwischen 
0,05^  und  0,5^  liegt,  während  die  infolge  Joule 'scher  Wärme 
eintretende  Temperaturerhöhung  der  Mitte  etwa  6 — 7®  be- 
trägt.   In  höheren  Temperaturen  wird  dies  Verhältnis  günstiger. 

Zum  Schlüsse  seien  noch  Formeln  angegeben,  welche  zur 
wirklichen  Berechnung  dienen  können.  Es  wird  nämlich  im 
allgemeinen  schon  wegen  der  ungleichen  Elektrodentemperaturen 
nicht  genau  T^  =  i^  sein,  und  nach  dem  Commutiren  wird 
man  etwas  andere  Temperaturen  und  Potentiale  haben,  die 
wir  mit  gestrichenen  Buchstaben  bezeichnen  wollen.  Dabei  sei 
in  Fj'  und  F^'  das  Vorzeichen  umgekehrt,  um  dieselben  wieder 
wie  Tj  und  F^  als  positive  Grössen  zu  haben.  Der  Einfluss 
dieser  kleinen  Aenderungen  wird  leicht  sehr  viel  beträchtlicher 
sein,  als  der  des  zu  messenden  ThomsoneflFectes  selbst. 

Es  ist  nun  die  Kenntnis  von  k/x  in  dem  in  Betracht 
kommenden  Temperaturintervall  erforderlich.  Man  bilde  dann, 
von  einem  beliebigen  Anfangspunkt  Uq  ausgehend,  die  Integral- 
function 


U=   I  ^du 


und  setze  "° 


ppq|!i|pKi|P^;^H«^i  pi],,|.    ^-■,.vy';!^'':|s"-^--:m-«^"  ■»'•«^. 


Problem  eines  elektrisch  erwärmten  Zeiters.  825 

^=i(^i  +  ^,  +  ^,'+  ^3');   d  =  i(^,- ^'1  +  ^.'- ^lO, 

Darnach  lässt  sich  r  berechnen  aus  der  Formel 

(17)  /l-Ä==(D  +  dF)FT. 

A  und  A'  stellen  die  auf  gleiches  Potential  reducirten  Tem- 
peraturabweichungen der  Mitte  vom  geradlinigen  Verlauf  dar, 
D  das  Gesamtintervall.  8  bedeutet  eine  Correction,  welche 
durch  die  Ungleichheit  von  V^  und  V^  bedingt  ist. 

Man  erkennt  hiernach  leicht  die  Verwandtschaft  der  com- 
plicirten  Formel  (17)  mit  der  einfacheren  (16). 

Charlottenburg,  December  1899. 

(EingegaDgen  27.  December  1899.) 
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11.  Ueber  Wellenstromerreger; 
von  C.  Heinke. 


Die  folgende  Arbeit  soll  als  Ergänzung  zu  früheren  Auf- 
sätzen über  Wellenströme  ^)  die  von  den  Betriebsverhältnissen 
abhängige  Wirkungsweise  der  Wellenstromerreger  2),  in  erster 
Linie  derjenigen  mit  Elektrolyten ,  wie  des  „Wehneltunter- 
brechers",  behandeln.  Unter  Anführung  der  wichtigeren  Ver- 
suchsreihen nebst  der  aus  ihnen  abgeleiteten  Werte  soll  ver- 
sucht werden,  die  Erscheinungen  auf  andere,  bereits  als 
bekannt  bez.  aufgeklärt  zu  betrachtende  elektrische  Ausgleich- 
vorgänge zurückzuführen  oder  in  solche  aufzulösen.  Mit  Rück- 
sicht auf  sofortige  deutliche  Erkennbarkeit  der  Grenze  zwi- 
schen den  unveränderlichen  Messthatsachen  und  den  auf  Grund 


1)  C.  Heinke,  Elektrotechn.  Zeitschr.  20.  p.  511.  1899;  Wied.  Ann. 
69.  p.  612.  1899. 

2)  Unter  „Wellenstromerreger"  wären  im  ailgefneinen  Vorrichtungen 
zu  verstehen,  durch  deren  Einschaltung  in  den  Stromkreis  die  elektri- 
schen Ausgleichgrössen  periodische  Veränderlichkeit  annehmen;  hier- 
durch wird  einerseits  gegenüber  den  stationären  Gleichstrom  Verhältnissen 
ein  Wechselglied  mit  allen  Folgeerscheinungen  eingeführt  werden,  anderer- 
seits gegenüber  den  symmetrischen  Wechselstromverhältnissen  eine  Ein- 
seitigkeit oder  Unsjmmetrie  bestehen  bleiben  bez.  (bei  Benutzung  von 
Wechselstrom)  erzeugt  werden,  welche  den  erzeugten  Ausgleichvorgang 
(Wellenstrom)  als  Mischling  charakterisirt ,  seine  dahin  gehende  Auf- 
fassung und  Behandlung  für  den  Elektrophysiker  nahelegt  und  nament- 
lich in  energetischer  Beziehung  als  wünschenswert,  wenn  nicht  notwendig 
erscheinen  lässt  (vgl.  hierzu  auch  die  Schlussbemerkung). 

Die  praktische  Bedeutung  der  Wellenstromerreger  und  unter  diesen 
im  besonderen  der  sogen.  Flüssigkeitsunterbrecher  wird  vorläufig  in 
erster  Linie  in  der  bequemen  Umwandlung  (Transformirung)  der  ver- 
breiteten und  leichter  beschaffbaren  Grleichstromenergie  in  Wechselstrom- 
energie  bestehen  in  allen  den  Fällen,  in  welchen  nur  die  letztere  zur 
Wirksamkeit  gelangt  und  in  verhältnismässig  kleinen  Beträgen  benötigt 
wird;  sowie  allgemein,  wo  eine  bequeme  Veränderung  der  secundlichen 
Periodenzahl  des  Wechselgliedes  in  weiten  Grenzen  erwünscht  ist  und 
höhere  Spannungen  direct  ausgenutzt  werden  sollen. 
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einer  bestimmten  Deutung  aus  ihnen  abgeleiteten  Zahlenwerten, 
welche  zum  Teil  die  vorläufig  ergänzende,  aber  vielleicht  einer 
späteren  Veränderung  unter- 
worfene Vorstellungsseite  dar- 
stellen, wurden  bei  allen  Ver- 
suchstabellen die  beobachteten 
und  die  abgeleiteten  Zahlen  werte 
durch  einen  Doppelstrich  ge- 
trennt; die  Messanordnung  ist 
nochmals  in  Fig  1  ^angedeutet. 
Diejenigen  Stromkreisgrös- 
sen  oder  Leitungscoefficienten, 
welche  neben  den  früher  be- 
handelten Ausgleichgrössen,  wie 
Stromstärken  und  Spannungen, 
bei  den  Wellenstromerschei- 
nungen  (vgl.  Aufsatz  über  Wel- 
lenströme) ins  Spiel  kommen, 
sind  folgende:  elektrischer  Rei- 
bungswiderstand in  verschiedener 
Form  —  teils  als  metallischer  Leiterwiderstand,  teils  als  elektro- 
ly  tischer  Ausbreitungswiderstand,  für  sich  oder  in  Verbindung  mit 
fictivem  Polarisationswiderstand  —  ferner  elektromagnetischer 
Trägheitswiderstand  in  Gestalt  der  in  jedem  Stromkreis  und 
speciell  im  benutzten  inductiven  Widerstand  vorhandenen  Selbst- 
induction  mit  dem  Coefficienten  L,  endlich  dielektrischer  (elasti- 
scher) Widerstand  in  Gestalt  der  Condensatorwirkung  der 
gasigen   Zwischenschicht  ^),    wie  sie   am  kleinsten   Querschnitt 


Fig.  1. 


1)  Zwischen  der  Niederschrift  eines  Teiles  dieses  Aufisatzes  und  der 
durch  andere  Arbeiten  verbinderten  Abschliessung  erschienen  eine  ganze 
Reihe  von  Artikeln ,  welche  die  Erscheinungen  am  Wehneltunter- 
brechcr  behandeln  und  zur  Aufklärung  derselben  nach  verschiedenen 
Richtungen  beigetragen  haben,  so  namentlich  A.  Wehnelt,  Wied.  Ann. 
68.  p.  259.  1899;  H.  Th.  Simon,  68.  p.  273  u.  p.  860.  1899;  A.  Voller 
u.  B.  Walter,  Wied  Ann.  68.  p.  526.  1899;  E.  Ruhmer,  Elektrotechn. 
Zeitochr.  20.  p.  457.  1899.  Die  letztgenannte  hat  die  Abhängigkeit  der 
Erscheinung  von  der  Erwärmung  des  Elektrolyten  wohl  im  wesentlichen 
aufgedeckt. 

Trotz  der  ziemlich  allgemein  geäusserten  Annahme,  dass  keine 
Capacitätswirkung  und  kein  elektrisches  Resonanzphänomen  mit  im  Spiele 
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des  Elektrolyten  (hier  am  Platin)  sich  ausbildet  mit  dem  wirk- 
samen Capacitätswert  C^'^.  Besitzt  der  inductive  Widerstand 
eine  Secundärwickelung  nach  Art  eines  Wechselstromtransfor- 
mators, so  wird  bei  der  elektromagnetischen  Verkettung  bei- 
der durch  Wechselinduction  die  secundäre  Belastung  Aende- 
rungen  jener  primären  Leitungscoefficienten  veranlassen  kön- 
nen, doch  ohne  Einführung  neuer  Leitungscoefficienten,  da  die 
secundäre  Belastung  auch  nur  aus  jenen  drei  Widerstands- 
arten bestehen  kann.  Die  für  den  primären  Ausgleich  in 
Betracht  kommenden  resultirenden  Werte 'von  Reibungswider- 
stand 7?,  Selbstinduction  L  und  Capacität  C  erfahren  hier- 
durch also  nur  eine  quantitative  Aenderung.  Für  den  pri- 
mären Ausgleichvorgang  bedingend  werden  somit  die  Stromweg 
und  Feld  umfassenden  Werte  jener  drei  Leitungscoefficienten 
sein,  doch  wird  die  Combination  bez.  die  Schaltungsweise  der 
mit  denselben  behafteten  Leiterstrecken  von  maassgebendem 
Einfluss  für  die  Ausgleichsform  sein  und  in  Verbindung  mit 
der  im  Primärkreis  zunächst  als  ursprünglich  vorhanden  an- 
genommenen Gleichspannung  (elektromotorische  Kraft)  der 
Accumulatorenbatterie  B  den  Verlauf  des  elektrischen  Aus- 
gleichvorganges bedingen.  Die  veränderten  Verhältnisse  beim 
Betrieb  mit  Wechselstrom  wären  gesondert  zu  erwähnen. 


sei  —  Wehnelt  hat  die  diesbezügliche  anfängliche  Vermutung  spftter 
(vgl.  Wied.  Ann.  68.  p.  259  unten  und  p.  271.  1899)  ausdrücklich  wieder 
aufgegeben  —  scheint  dem  Verfasser  auf  der  einen  Seite  die  gegenseitige 
Compensirung  der  beiden  hohen,  effectiv  gemessenen  Wechselspannungen 
nach  aussen,  die  wiederholt  beobachtete  Umkehr  der  Stromrichtung,  der 
labile  Charakter  der  Erscheinung  unter  gewissen  Bedingungen  und  anderes 
durchaus  noch  nicht  hinreichend  geklärt,  auf  der  anderen  die  Möglich- 
keit einer  Capacitätswirkung  bez.  Resonanz  noch  nicht  endgültig  wider- 
legt zu  sein.  Die  Unterdrückung  der  beiden  ersten  Abschnitte  dieser 
Arbeit  mit  dem  darin  gegebenen  Beobachtungsmaterial  nebst  Auswertung 
desselben  auch  in  Richtung  der  Annahme  einer  effectiven  Capacitftts- 
wirkung  schien  aus  diesem  Grunde  dem  Verfasser  doch  nicht  angeieigt 
zu  sein.  Ebenso  wird  der  Versuch,  die  Erscheinungen  unabhängig  von 
der  Selbstinduction  zu  machen,  auf  Grund  der  im  Abschnitt  III  dieser 
Arbeit  angeführten  Beobachtungen  wohl  als  vorläufig  noch  nicht  gelangen 
zu  betrachten  sein,  da  das  Fehlen  der  Selbstinduction,  ebenso  wie  dort, 
wohl  nur  scheinbar  gewesen  sein  dürfte. 


■LJJ.|JlU|,i'..v' 
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J.  Zur  Wirkungsweise  des  elektrolytisohen  Wellenstromerregers. 

In  früheren  Aufsätzen  ^)  ist  der  Ausgleichvorgang  auf  Grund 
der  galvanometrisch  und  effectiv  gemessenen  Spannungs-  und 
Stromwerte  in  zwei  Teile  zerlegt,  d.  h.  die  vorhandene  perio- 
dische Stromänderung  ebenso  wie  die  Spannungen  durch  äqui- 
valente effective  Werte  von  Gleichstrom  und  Wechselstrom 
ersetzt  worden.  Als  eine  Combination  von  Gleichstrom  mit 
aufgelagertem  Wechselstrom  wurde  diese  elektrische  Ausgleichs- 
form mit  dem  Namen  Wellenstrom  belegt.  Die  eigentliche 
Bildung  desselben,  d.  i.  die  Wirkungsweise  des  als  Wellen- 
stromerreger  dienenden  „elektrolytischen  Unterbrechers^*  wurde 
aber  noch  nicht  näher  berührt. 

Die  bisherigen  Ansichten  über  die  Wirkungsweise  gehen 
nicht  unerheblich  auseinander.  Wehnelt  und  mit  ihm  wohl  viele 
Andere  nahm  eine  einfache StromMw/«rr^rtfcÄM7i^ durch  elektrolytisch 
in  Gasform  am  Platinstift  ausgeschiedene  Zersetzungsproducte 
der  Flüssigkeit  an.  Die  wichtige  Abänderung,  welche  unabhängig 
voneinander  durch  Wehnelt,  Simon  und  L.  Caldwell  ge- 
troffen, aber  namentlich  von  Simon*)  praktisch  weiter  aus- 
gebildet wurde,  hat  wohl  festgestellt,  dass  die  gasige  Trennungs- 
schicht  auch  durch  Stromwärme  gebildeter  Wasserdampf  sein 
kann,  wenn  nicht  stets  ist,  doch  nimmt  auch  Simon  einfache 
Unterbrechung  des  Stromes  an.  D'ArsonvaTs  Annahme  der 
Wasserzersetzung  durch  das  weissglühend  werdende  Ende  des 
Platins  sei  nur  kurz  erwähnt.  Der  Verfasser  hält  es  noch  nicht 
für  ausgemacht,  dass  durch  die  Gas-  oder  Dampfbildung  für 
gewöhnlich  eine  völlige  ^ivomunterbrechung  eintritt.  Eine  hin- 
reichend schnelle  ^ivomänderungj  welche  sowohl  kleiner  als  — 
nach  Ausbildung  des  regelmässigen  Wellenstromstadiums  — 
auch  grösser  als  der  galvanische  (Gleichstrom-)Wert  sein 
kann,  d.  h.  unter  bestimmten  Betriebsverhältnissen  eine  Strom- 
umkehr  herbeiführt,  möchte  er  auf  Grund  seiner  Messungen 
als  wirkende  Ursache  der  Erscheinungen  betrachten,  sodass 
die  Unterbrechung  nur  einen  Specialfall  darstellen  würde. 
Der    Uebergang    vom-  ersten    oder    Voltameterstadium    zum 

1)  C.  Heinke,  Elekrotechn.  Zeitschr.  1.  c.  und  Wied.  Add.  1.  c. 

2)  H.  Th.  Simon,  Wied.  Ann.  68.  p.  860.  1899. 
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zweiten   oder  Wellenstromstadium   ist   durch   die  Ausgleichs- 
grössen   der  Tab.  I   charakterisirt.      Die   mit   der  im   erstec 
Aufsatz    angegebenen    Messanordnung  ^)    direct    beobachteten  ^ 
Zahlen  sind  im  oberen  Teil  folgender  Tabelle  angegeben. 

Tabelle  I. 


97  a 

6,3 

6,0 

97  b 

10,3 

10,0 

98  a 

um  18,5 

18,3 

98  b 

15,5 

24,0 

99 

25,5 

52,5 

9,15 
18,45 
22,6 
22,7 
ca.  28,0 


9,1 
18,4 
22,7 
23,2 
80,0 


55,8 
191,0 
285,0 
321,0 
611,0 


Nr. 


97a 
97b 


98  a 


98b 
99 


9  9         9 

Voltampere 


Bemerkungen 


57,5 
190 


0,688 
0,558 


305 


0,597 


352 


715 


0,683 
0,88 


Reine  Gasentwickelung,  An- 
gaben der  Instrumente 
noch  ruhig. 
Angaben  unruhig  (kun  vor 
Entladung).  Etwa  bei 
eY  =  H,5  Volt  begin- 
nen ganz  vereinzelt  die 
Entladungen. 

(  Etwa  100  Entladungen   in 

I       10  Secunden. 


Die  Versuchsbedingungen  waren  hierbei  folgende:  Der  mit 
dem  positiven  Pol  verbundene  1,2  mm  dicke  Platindraht  ragte 
etwa  38  mm  aus  dem  Glasrohr,  sodass  seine  wirksame  Ober- 
fläche oder  der  „active'*  Querschnitt  Q  etwa  143  qmm  betrug 
(P/+38,  Q=143).  Die  Deutung  für  das  Einsetzen  des 
Wellenstromstadiums,  wobei  nach  Ansicht  des  Verfassers  von 
dem  stationären  Gleichstromzustand  und  nicht  von  der  beim 


1)  C.    Heinke,    Elektrotechn.   Zeitschr.  20.    p.    511.    1899,    sowie 
Fig.  1  dieses  Aufsatzes. 
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E^schalten  des  Stromes  die  Verhältnisse  complicirenden  und 
leicht  Denkfehler  veranlassenden  Stromänderung  auszugehen 
ist,  wäre  folgende:  Bei  zunehmender  Steigerung  von  E  bez. 
J  (vgl.  Nr.  97  a  und  b)  wird  schliesslich  die  Gasentwickelung 
so  heftig,  oder  auch  die  am  engsten  Querschnitt  durch  Er- 
wärmung eingeleitete  Dampf bildung  so  merkbar,  dass  bei  98  a 
bereits  eine  Variation  des  elektrolytisch  wirksamen  Quer- 
schnittes Q  eintritt,  weil  das  Gas  nicht  rasch  genug  abgeführt 
bez.  condensirt  werden  kann.  (Da  die  üebertragung  der  Be- 
trachtung auf  die  von  Simon  abgeänderte  Form  des  ,, Unter- 
brechers" keine  Schwierigkeiten  macht  und  die  wesentliche 
Eigenschaft  die  Entstehung  einer  teilweisen,  zeitweilig  nicht 
leitenden  Scheidewand  [dielektrischen  Zwischenschicht]  an  dem 
activen  Querschnitt  ist,  so  möge  das  folgende  nur 
auf  den  „Unterbrecher"  mit  Platin  Bezogene  auch 
jenen  mit  umfassen  und  die  Bezeichnung  Gas 
gleichzeitig  den  Wasserdampf  mit  einschliessen.) 
Schematisch  gezeichnet  zerfällt  der  Querschnitt  Q 
in  zwei  Teile,  wovon  zeitweilig  der  eine  durch 
eine  Schicht  des  entwickelten  Gases  von  der 
Flüssigkeit  getrennt  ist  (in  Fig.  2  punktirt  an- 
gedeutet), während  der  andere  mit  ihr  in  Berührung 
steht.  Erreicht  die  vorübergehende  und  rasch  wech- 
selnde Gasbedeckung,  verbunden  mit  einer  vorüber- 
gehenden Abnahme  der  wirksamen  Oberfläche  bez.  Vergrösse- 
rung  des  Ausbreitungswiderstandes  B^^  für  den  Gleichstrom 
eine  solche  Grösse,  dass  die  hiermit  verbundene  Stromstärke- 
änderung —  dJjdt  ein  hinreichendes  Anwachsen  der  Selbst- 
inductionsspannung  — {dJldt),L  veranlasst,  so  sind  die  Vor- 
bedingungen zu  einer  Gasentladung  aus  folgendem  Grunde 
gegeben.  Die  Spannung  auf  beiden  Seiten  der  Gasschicht 
wird  bei  jener  Stromschwankung  — dJjdt  aus  zwei  Gründen 
anwachsen:  einmal,  weil  der  Ausbreitungswiderstand  Ä^'^  ver- 
grössert  wird,  während  der  übrige  Ohm'sche  Stromkreis  wider- 
stand, z.  B.  der  Vorschaltwiderstand,  constant  bleibt,  wodurch 
eine  grössere  Concentration  der  Gleichspannung  am  Platinstift 
eintritt,  ein  zweites  Mal,  weil  der  im  inductiven  Widerstand 
(zwischen  2,  3)  mit  dem  Selbstinductionscoefficienten  L  ge- 
weckte Spannungsstoss  — [dJldt).L  in  Richtung  der  abneh- 


:c''* 


1,Z 


Fig.  2. 
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menden  Stromstärke  wirkt,  d.  h.  in  derselben  Bichtang;  hierdurch 
wird  zunächst  eine  Ladung  der  als  Capacität  C^'^  wirkenden  Gas- 
schicht zwischen  Platinstift  und  Flüssigkeit  eintreten  und  falls  die 
Spannung  hoch  genug  ansteigt,  eine  disruptive  Gasentladung,  wozu 

^fz  bei   dünner   Gasschicht  eine 

verhältnismässig  kleine  Span- 
nung gehört.  Die  hierdurch 
veranlasste  einmalige  elek- 
trische Schwingung  wird  bei 
passendem  Verhältnis  von 
^'^  Capacität    C^»^    m^j    Selbst- 

^>g-  ^-  induction  Z2.3   (vgl.    Fig.  3) 

in  einen  dauernden,  als  elektrische  Resonanz  bezeichneten 
Schwingungszustand  übergehen  können,  wenn  die  Erneuerung 
und  Grösse  der  Gasschicht  den  erforderlichen  Ladestrom- 
rhythmus ermöglicht,  wodurch  der  dem  Gleichstromniveau  J 
aufgelagerte  Wechselstrom  /^,  sowie  alle  Begleiterscheinungen 
der  zugehörigen  Spannungsverhältnisse  und  der  energetischen 
Verhältnisse  bedingt  werden.  ^)  Ein  regelmässigerer  Wellen- 
strom wird  natürlich  erst  bei  einer  -hinreichenden  Anzahl 
Entladungen  in  der  Secunde  eintreten,  während  bei  einer 
sehr  geringen  Zahl,  z.  B.  noch  oben  bei  Nr.  98  b,  die  Strom- 
stösse  unregelmässig  gestaltet  sein  dürften.  Ein  Unterschied 
der  hier  vorliegenden  Eesonanzerscheinungen  gegenüber  jenen 
Resonanzerscheinungen  bei  reinem  Wechselstrom  mit  bestimm- 
ter, durch  die  Tourenzahl  der  Dynamo  bedingten  Wechsel- 
zahl z,  sowie  bestimmter  Capacität,  besteht  nur  insofern,  als 
die  Wechselstromresonanz  mit  den  nahezu  starren  Werten  von 
Z,  C  und  Pj  bez.  Wechselzahl  z,  sehr  viel  labiler  und  auf 
ganz  enge  Versuchsgrenzen  beschränkt  ist,  weil  die  Schwingungs- 
gleichung 

1  -;?2^'Z  =  0 
bez. 

'  =  1-  /c^z; 

und  für  den  Specialfall  der  Sinusschwingungen 

1)  Vgl.  hierzu  den  Aufsatz  über  elektrische  Resonanz  bei  Wechsel- 
strom Elektrotechn.  Zeitschr.  18.  p.  60.  1897,  sowie  den  Aofsats  über 
Wellenströme,  Elektrotechn.  Zeitschr.  20.  p.  51 1  ff.  1899. 


I  •  ^,  "yt 
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)  ^  ""  ^  1/  öTl 

erfüllt  sein  mus8.  Der  elektrolytische  Wellenstromerreger  be- 
sitzt eine  viel  grössere  Anpassungsfähigkeit,  da  bei  ihm  der 
eine  Weii;,  nämlich  z,  gleichsam  elastisch  ist  —  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  auch  C^»^  — ,  sodass  er  sich  innerhalb  weiter 
Betriebsgrenzen  gewissermaassen  selbstthätig  auf  die  ent- 
sprechende Wellenzahl  oder  Entladungszahl 

n  =  - -- , 

einzustellen  vermag,  welche  die  Schwingungsgleichung 


^^""  2c  l/c7.L 

erfüllt.  Ein  Ausser-Tritt-Fallen,  wie  es  z.  B.  beim  Ab- 
schnappen, d.  h.  Uebergang  in  das  dritte  Stadium  der  Fall 
ist  (das  Voltameterstadium  wurde  hierbei  als  das  erste,  das 
Wellen  Stromstadium  als  das  zweite  angenommen  ^),  wird  also  viel 
länger  hintangehalten  werden,  als  in  jenem  Fall,  sodass  die 
ganze  Resonanzerscheinung  wegen  ihrer  selbstthätigen  An- 
passungsfähigkeit einen  viel  stabileren  Charakter  trägt  Jenes 
dritte  Stadium  mit  der  leuchtenden  Gashülle  um  den  Platin- 
stift, welches  dem  vierten  oder  Glühstadium  vorausgeht,  aber 
bei  passenden  Spannungs-  und  Oberflächenverhältnissen  be- 
liebig lange  erhalten  werden  kann,  dürfte  als  ein  vollständiger 
Ueberzug  der  Platinoberfläche  mit  Wasserdampf  anzusehen  sein, 
das  Leuchten  als  eine  glimmlichtartige  Entladung  (stationäre 
Gasentladung)  durch  diese  Wasserdampfhülle  hindurch.  Der 
stationäre  Zustand  würde  hierbei  auf  folgende  Art  erhalten 
werden:  Der  dauernd  auf  mehr  als  100®,  aber  weniger  als 
Glühtemperatur  erwärmte  Platinstift  deckt  seinen  wegen  der 
„Leidenfrost"artig  wirkenden  Dampfhülle  geringen  Wärme- 
verlust gerade  mit  Hülfe  der  Stromwärme  der  Gleichstrom- 
entladung durch  die  Dampf  hülle  hindurch,  welche  ihrerseits 
als  Elektrode  dient  und  je  nach  dem  Pol  Sauerstoff  bez. 
Wasserstoff  ausscheidet  und  abgleiten  lässt.^)    Wird  die  Span- 


1)  Vgl.  hierzu  C.  Heinke,  Elektrotechn.  Zeitschr.  20.  p.  512.  1899 
unter  III. 
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nung  weiter  gesteigert  und  damit  die  Stromstärke,  so  bringt 
die  vergrösserte  Wärmezufuhr  bei  der  nicht  entsprechend 
wachsenden  Wärmeabfuhr  das  Platin  zum  Glühen. 

Ohne  secundäre  Belastung  und  unter  Weglassung  aller 
Messinstrumente  würde  nach  der  obigen  Auffassung  die  Wellen- 
stromerreger-Schaltung  durch  Fig.  3  schematisirt  dargestellt 
werden  können,  wobei  die  Wirkungsweise  der  letzteren  durch 
Para/fe/schaltung  eines  zwischen  gewissen  Grenzen  variablen 
Widerstandes   J?^'^   und    einer   Capacität   C^»^   angedeutet    ist 

Hierbei  würde  der  Mittelwert  von  S^>^  das    Gleichstromniveau 

g 

Jg  bedingen,  während  der  aufgelagerte  Wechselstrom  J^  zur  Ein- 
führung eines  wirksamen  Mittelwertes  von  C^»^  i^  Verbindung  mit 
der  Perioden-  oder  Wellenzahl  (n  =  z/2)  und  der  äquivalenten 
Wechselspannung  ü^^^  führen  würde;  man  hätte7^=  E^^ .p  .C^ 
und  E^'^  =  jE^2  gin  (p^  zu  setzen;  /?  =  2 cn  würde  für  Sinuswellen 
den  Wert  2nn  annehmen,  sonst  aber  einen  anderen  von  der 
Wellenspannungscurve  abhängigen  Zahlenfactor  c  enthalten.  Wie 
die  Messungen  zeigen,  wäre  sin  cp^  meist  sehr  nahe  der  Einheit 
(vgl.  unten).  Variabel  muss  C^'^  aus  dem  Grunde  sein,  weil 
erstens  die  Grösse  der  Gasschicht  wechselt  und  zweitens  im 
Moment  der  Entladung  der  Capacitätswert  C^*^  durch  üebergang 
in  Leitung  sehr  stark  zunimmt  und  für  den  abstrahirten  Grenz- 
fall der  widerstandslosen  Leiterstrecke  sich  momentan  dem 
wirksamen  Capacitätswert  oo  nähern  würde.  Infolge  der  wech- 
selnden Verhältnisse,  d.  h.  der  Variabilität  des  Capacitäts- 
wertes,  welche  die  veränderliche,  bei  der  Entladung  vorüber- 
gehend durchbrochene  Gasschicht  besitzen  muss,  kann  man 
nur  durch  Einführung  eines  äquivalenten  oder  auch  effectiven 
Mittelwertes  für  C^'^  auskommen,  welcher  mit  der  durch  die 
periodische  Variabilität  erzeugten  Wechselstromcomponente  die 
Resonanzphänomene  veranlasst.  Was  den  Wert  i?J'^  anlangt,  so 
wird  derselbe  bei  hinreichender  Grösse  der  anderen  Elektrode 
und  der  Flüssigkeitssäule  im  Gefäss  praktisch  nur  durch  den 
Ausbreitungswiderstand  vom  activen  Querschnitt  Q  —  hier  der 
kleinen  Elektrode  —  in  die  Flüssigkeit  bedingt  sein  und  natur- 
gemäss  mit  veränderlicher  Gasbedeckung  jener  variiren,  ausser« 
dem  ebenso  wie  C^'^  von  der  Grösse  des  activen  Querschnittes  Q 
abhängen.  Setzt  man  den  Mittelwert  von  E^*^  =  E^^jJg^  so  ist 
das  zwar  nicht  der  reine  Ausbreitungs widerstand,  da 


.^.u. 
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E^        J^/       ^i'^ 

Jg  Jg  Jg 

L.  h.  JS^^»2  sich  aus  der  Polarisationsspannung  E'^^^  an  den 
»eiden  Elektroden  gegen  Flüssigkeit  und  jener  den  Ausbrei- 
ungswiderstand  überwindenden  Spannungscomponente  jS'^'^  2u- 
ammensetzt.  Der  Nettowert  von  Ä^'2  ^g^j-^  sonach  eigentlich 
j^,2_jg'i.2\./^     Da  aber  einmal  bei  höherem  Wert  von  E^*^ 

9  p  /       9  9 

ler  an  sich  etwas  unsichere,  aber  jedenfalls  unter  3  Volt 
legende  Wert^)  von  jS'],'^  immer  weniger  ins  Gewicht  fällt, 
iowie  seine  Umrechnung  in  fictive  Ohm  bez.  der  Ausdruck 
^on  Ä^'2  =  E^'^/J  in  reducirten  Ohm  (ß^)  den  Vorteil  gewährt, 
dnen  bequemen  äquivalenten  Widerstand  für/  zu  liefern,  so  ist 
f?^2  stets  als  Quotient  von  ^»^  ^jd  j  ausgedrückt  und  diese 
neist  auch  sehr  nahe  den  reinen  Ausbi*eitungswiderstand  der 
icheinbaren  Gleichstromcomponente  darstellenden  Werte  in 
len  Tabellen  in  ß^  angeführt.  Aus  Tab.  I  ist  ersichtlich, 
lass  dieser  Wert  Ä^»^  bei  Annäherung  an  das  Wellenstrom- 
itadium  zunimmt  —  die  anfängliche  kleine  Abnahme  bei 
liederen  Werten  von  E^^'^  würde  sich  bei  vorherigem  Abzug 
^on  E]^^  verkleinern  und  ist  vermutlich  durch  die  Temperatur- 
:unahme  des  Elektrolyten  veranlasst.  Mit  weiterer  Entwickelung 
les  Wellenstromstadiums  wächst,  trotz  des  mit  der  Temperatur 
junehmenden  Leitvermögens  des  Elektrolyten,  7?^»^  stetig.^ 
^och  deutlicher  als  die  Tab.  I  zeigen  dies  die  Werte  aus 
len  Versuchsnummern  31 — 36  der  unten  folgenden  Tab.  II. 
\.u8serdem  wäre  noch  ein  zusammenfassender  Ausbreitungs- 
viderstand  Ä^»^  =  P  IJ^  zu  bilden,  welcher  einen  reducirten 
Jeibungswiderstand  für  alle  im  Wellenstromerreger,  d.  i.  zwischen 
len  Punkten  1  und  2  in  nicht  elektrische  Energie,  vor  allem 
üVärme,  umgewandelte  elektrische  Leistung(P^'2)  darbieten  würde. 


1)  Am  natürlichsten  wäre  es  wohl  für  Eß  die  Gegenspannung 
)eim  sog.  „maximalen  Zersetzungspunkt'' (vgl.  LeBlanc,  Lehrbuch  der 
Elektrochemie,  Leipzig,  Leiner.  p.  200)  einzusetzen,  welche  rund  1,70  Volt 
>ei  Säuren  beträgt. 

2)  Dies  dürfte  der  Grund  für  die  Einschränkung  der  Gültigkeit  von 
Simon 's  Formel  auf  bestimmte  Betriebsgrenzen  sein  (vgl.  Wied.  Ann. 
S8.  p.  289.  1899).  Die  daselbst  gemachte  Annahme  der  Constanz  von  R 
wird  unterhalb  einer  gewissen  Spannungsgrenze  immer  weniger  zutreffen. 
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Nach  der  hier  entwickelten  Auffassung  der  Wirkungsweise 
des  Wellenstromerregers  durch  Parallelschaltung  eines  variablen 
Widerstandes  mit  dem  effectiven  äquivalenten  Mittelwert  Ä^»^ 
und  einer  variablen  Capacität  mit  dem  eflfectiven  Mittelwert 
(7^2^  wobei  ersterer  das  Gleichstromniveau,  letzterer  den  auf- 
gelagerten Wechselstrom  bedingt,  würde  die  im  vorigen  Auf- 
satz abgeleitete  Gleichung  für  die  Wellen  Stromstärke^) 

auch  geschrieben  werden  können 

IL  Zusammenliang  der  Ausgleiche^rÖBsen  und  Binflusa  des 

'FolaritätswechselB. 

Aus  dem  Vorausgehenden  ergiebt  sich  bereits,  dass  eine  ge- 
sonderte Betrachtung  des  Einflusses  eines  Leitungscoefficienten 
im  vorliegenden  Fall  nicht  gut  durchführbar  ist,  namentlich  wegen 
des  innigen  Zusammenhanges  der  durch  den  activen  Querschnitt  Q 

beeinflussten  Grössen  C^-  und  Ä^-^  mit  dem  Selbstinductions- 

g 

coefficienten  L  und  dem  W^erte  p  =  dJ:{J,dt)=:  2cn,  wenn  n 
die  secundliche  Entladungs-  oder  Wellenzahl  angiebt  und  e 
den  Zahlenfactor,  der  für  Sinuswellen  den  Wert  n  annehmen 
würde.  Veränderung  des  Wertes  L  für  ein  bestimmtes  Q 
innerhalb  der  Betriebsgrenzen  hat,  wie  man  ohne  weiteres 
an  der  Tonhöhe  sofort  erkannte,  einen  Einfluss  auf  den 
Wert  n  in  der  Weise,  dass  Erhöhung  von  Z  eine  Erniedrigung 
von  n  und  umgekehrt  herbeilührt.  Der  eigentliche  Zusammen- 
hang, welcher,  nach  Ansicht  des  Verfassers,  in  der  für  die 
elektrische  Resonanz  gültigen  Schwingungsformel  liegt,  scheint 
aber  bisher  nicht  genügende  Beachtung  gefunden  zu  haben. 
Wie  die  Messungen  ergeben,  stellen  sich  infolge  der  An- 
passungsfähigkeit des  Wellenstromerregers  innerhalb  der  Be- 
triebsgrenzen die  variablen  Werte  von  p  und  C^»^  stets  so  eiUi 
dass  für  die  gegebenen  Versuchsbedingungen  die  Besonanz- 
bedingung  möglichst  nahe  erfüllt  wird,  d.  h.  die  Gleichung 

1  -p^  C.L  =0     bez.     C.Z  =  [Ifpf. 
besteht. 


1)  C.  Heinke,  Wied.  Ano.  69.  p.  617.  1899. 
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Hierin  bezeichnet  C  den  resultirenden  oder  auch  äqui- 
I  Talenten  Capacitätswert  des  Wellenstromerregers  —  man  ist 
versucht,  diese  vielleicht  mit  einer  Art  Polarisationscapacität 
zusammenhängende  CapacitätsM7irÄMn^  des  Wellenstromerregers 
wegen  ihres  Unterschiedes  gegenüber  einer  elektrostatischen 
Capacität  als  elektrodynamische  Capacität  zu  bezeichnen ,  in- 
sofern ihre  eflfectiven  Werte  (vgl.  unter  C^'^  in  den  Tabellen) 
mit  Rücksicht  auf  den  Querschnitt  Q  zu  den  gewohnten 
Dimensionen  der  elektrostatischen  Condensatoren  in  einem 
ähnlichen  Verhältnis  stehen  wie  die  statischen  und  dynamischen 
Einheiten.  — 

Für  die  von  L  abhängige  Aenderung  von  p  ist  jedoch  zu 
berücksichtigen,  dass  auch  bei  constantem  Q  der  Wert  von 
C^»-  nicht  constant  bleibt,  sondern  seinerseits  von  p  und  den 
Resonanzverhältnissen  abhängt,  d.  h.  innerhalb  ziemlich  weiter 
Grenzen  sich  anpassen  kann.  Diese  Grenzen  sind,  wie  es  scheint, 
von  den  Werten  cos  tp^  und  cos  (jp^,  d.  h.  den  energetischen 
Verhältnissen  abhängig  (vgl.  unter  IV.)  Werden  die  Anpassungs- 
grenzen überschritten,  so  wird  damit  auch  der  Stabilitätsbereich 
des  Wellenstromstadiums  überschritten  und  es  tritt  das  erwähnte 
Abschnappen  oder  Ausser-Tritt- Fallen  ein,  d.  h.  der  üebergang 
in  das  dritte  Stadium  oder  auf  der  anderen  Seite  in  das 
erste  oder  Voltameterstadium.  Hieraus  erklärt  sich  für 
grosses  L  die  obere  Grenze  von  Q  für  das  Einsetzen  des 
Wellenstromstadiums,  ebenso  wie  die  untere  Grenze  für 
kleines  L. 

Für  einen  bestimmten  Wert  von  Q  und  L  wirkt  die 
Aenderung  von  E^'^  innerhalb  der  Grenzen  des  Wellenstrom- 
stadiums auf  die  secundliche  Entladungszahl  (Tonhöhe),  sowie 
Tonstärke,  welche  der  unmittelbaren  Wahrnehmung  nach  beide 
mit  wachsender  Spannung  zunehmen,  bis  das  Abschnappen  in 
das  dritte  Stadium  stattfindet.  Die  Messinstrumente  liefern 
die  Aenderungen  im  Ausgleichvorgang.  Als  Beispiel  ist  in 
Tab.  II  eine  Versuchsreihe  (Nr.  81  bis  86)  angeführt  bei  einer 
wirksamen  Länge  des  Platinstiftes  von  20  mm  [PI  +  20;  0 
etwa  80  qmm)  und  der  Niederspannungswickelung  eines  Igel- 
transformators mit  einem  Widerstand  (warm)  von  etwa  0,06  fl 
und  einem  mit  den  hier  benutzten  Stromstärken  J^  ein  wenig 
veränderlichen,    aber   bekannten  und  unter  i^.s  jn  Millihenry 

Annalen  der  Physik.    lY.  Folge.    1.  22 
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Tabelle  IL 


Nr. 

PI 

L«» 

E, 

E^ 

J. 

J. 

P. 

p 

^9 

p^ 

4 

Mh 

Volt 

Volt 

Amp. 

Amp. 

Watt  , 

! 

1 

=    Eg.Jg 

Watt 

A 

' 

+  20  mm 

17 

^..M 

20,5 

20,5 

1 

352 

349 

1 

31 

mit  ca. 

15,7 

20,5 

20,5 

323 

322 

' 

. 

80  qmm 

— 

1,3 

20,3 

20,3 

24,8 

26 

1 

' 

+  20  mm 

20,5 



20,7 

21 

410 

425 

-    15 

32 

mit  ca. 

19,5 



20,7 

21 

364 

406 

-   32     : 

. 

80  qmm 

1,4 



20,6 

21 

32,5 

[28] 

+      5|    - 

' 

+  20  mm 

— 

22 



20,2 

20,7 

400 

445 

-    45      ^ 

33 

mit  ca. 

— 

20,5 



20,0 

20,6 

354 

410 

-    56     < 

. 

80  qmm 

1,4 



20,0 

20,6 

40 

28 

+    12j    \ 

1 

+  20  mm 

19,9 

29,5 



20,6 

21,8 

520 

608 

-  88 

m 

34 

mit  ca. 

27,5 

76 

20,6 

21,8 

453 

566 

1 

-113 

1 

l 

80  qmm 

1,4 

71,2 

20,7 

21,9 

71,7 

1       [30] 

+  42 

1 

( 

+  20  mm 

19,8 

46,8 

[135,2 

20,6 

23,3 

859 

965 

-106 

10 

85{ 

mit  ca. 

46 

127,2 

20,0 

22,6 

691 

920 

-229 

10 

l 

80  qmm 

1 

1,3 

19,5 

22,0 

188 

[26 

+  162 

10 

+  20  mm 

19,6 

57,2 

— 

19,3 

22,4 

1048 

1100 

-   52 

11 

36 

mit  ca. 

55,5 

,163,8 

20,0 

23,7 

890 

1110 

-220 

12 

80  qmm 

1,3 

148 

19,3 

22,6 

169 

[26; 

+  143 

11 

(Mh)  oder  10®  cm  angeführten  Selbstinductionscoefficienten.i) 
Hier  wie  bei  allen  tolgenden  Zahlentabellen  sind  links  vom 
Doppelstrich  die  beobachteten,  wo  nötig  mit  den  Instrumenten- 
correctionen  versehenen  Werte,  rechts  davon  die  daraus  ab- 
geleiteten Werte  angeführt.  Hier,  wie  in  allen  folgenden  Ver- 
suchsnummern mit  je  drei  zusammengehörigen  Messreihen 
bezieht  sich  die  erste  Zahlenreihe  jeder  Versuchsnummer  auf 
die  Werte  zwischen  den  Punkten  1  und  3,  die  zweite  auf  die- 
jenigen zwischen  1  und  2,  d.  i.  an  dem  Wellenstromerreger 
allein,  und  die  dritte  auf  diejenigen  zwischen  2  und  3,  d.  i.  an 
dem  inductiven  Widerstand  allein. 

Rechts   vom  Doppelstrich   sind   ausser  den  schon  firüher 


1)  Vgl.  hierzu  C.  Heinke,  Elektrotechn.  Zeitschr.  18.  p.  62.  1897, 
Fig.  12. 
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Tabelle  H. 


r 


p 

(7i.a 

m. 

^,3 

J^.L''^ 

,0 

B] 
1,2 


506 
507 

1388 
1300 

1958 
1750 


-0,224 
+  0,083 

-0,171 
+  0,124 

-0,112 
+  0,082 


+  85  15 

-80  10 
+  82  50 

-83  85 

+  85  18 


^^ 

_ 

^_ 

— 

— 

— 

0,766 

— 

-•) 

0,948 

— 

1,025 

69,1 

207 

1,388 

71,0 

500 

— 

[124] 

184 

2,30 

126,1 

617 

— 

158 

_^ 

132 

2,78 

147,5 

625 

— 

0,768 


0,825 


0,835 


0,954 


1,35 


1,585 


behandelten  Werten  der  scheinbaren  Gleichstromleistung 
P  ^  E  ,J  in  Voltampere,  der  äquivalenten  eflfectiven  Wechsel- 
stromstärke J^  =  ye/2  —  e/^  in  Ampäre,  der  effectiven  Wechsel- 
spannung E^-=^ El  —  El  in  Volt,  der  scheinbaren  Wechsel- 
stromleistung J^.E^  und  der  äquivalenten  Phasenverschiebung 
zwischen  J^  und  E^  nämlich 

bez.  dem  Winkel  cp  in  Graden  noch  folgende  Werte  berechnet: 
unter  P^  die  Wechselstromleistung  in  Watt,  wobei  in  den 
Zahlentabellen  dieses  Aufsatzes  das  Vorzeichen  stets  vom 
Standpunkt  der  die  primäre  Energiequelle  darstellenden  Accu- 
mulatorenbatterie   gewählt  ist.     Die  Wechselstromleistung  ist 


1)  Beginn  der  Entladungen  (etwa  10  in  der  Secunde). 

22* 
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Tabelle  III. 


Einfluss  des  WechBcls  der  Polarität  am 

Platin. 

*• 

t 

Nr. 

PI 

Q 

E, 

E^ 

J. 

J. 

1  ■ 
1 

P.= 

P^ 

j. 

mm 

qmm 

Volt 

Volt 

Amp. 

Amp. 

Watt 

Eg,Jg 

Watt 

Ai 

49,5 

51 

2,78 

2,93 

185 

137,5 

-   3 

U 

+  0 

ca.  3 

34,5 

95 

2,78 ; 

2,93 

83 

96 

-13 

A^l 

13,8 

95? 

[85] 

2,65  , 

2,8 

43 

86,6 

+   6 

■ 

49,5 

53 

2,20 

2,82 

126,3  j 

117 

-    9 

0,J 

12 

-0 

ca.  3 

38,0 

78,3 

2,15 

2,31 

80,2 

81,7 

-   2? 

11,5 

66,2 

2,18 

2,31 

30,3  ! 

25 

+   5 

oA 

62,6 

62,6 

4,8 

5,0 

292 

300 

-    8 

Ml 

41 

ca.  +5 

ca.  22 

38,5 

127 

4,8 

5,0 

146 

185 

-39 

'><i 

24,5 

123,5 

4,7 

4,9 

131 

115 

+  16 

iJ 

62,7 

— 

4,3 

4,5 

260 

i  270 

-10 

1 

IM 

42 

-5 

ca.  22 

40,2 

97,6 

4,3 

4,5 

138 

173 

-35 

1.» 

1 

22,3 

88,7 

4,2 

4,4 

110 

1     94 

1 

+  16 

1,« 

1 

1 

61,7 

63,1 

4,85 

5,20 

300 

i  800 

— 

1.« 

115 

ca.  +7 

!  ca.  30 

38,0 

122,7 

4,75 

5,05   !  150 

1  180 

-30 

>.l^ 

1 

25,5 

118,7 

4,80 

5,15      131 

122 

+   9 

iM. 

;        1 

62,3 

62,8 

1    4,35 

4,70 

260 

271 

-U 

1,71 

116 

-7 

CA.  30^ 

41,8 

83 

i    4,05 

4,35 

132 

166 

-84 

Iß 

l 

1 

22,0 

72 

4,15 

1 

4,55 

119 

91 

+  28 

IJ» 

1 

1 

61,5 

61,5 

'    7,8? 

7,9        474 

480 

-   6 

1,« 

44 

ca.  +15 

ca.  60^ 

18 

75,5 

1    7,7 

7,8        104 

138,5 

-34,5 

1,» 

l 

44 

84,7 

;  7,7 

7,8        363 

389 

+  24 

1,» 

61,5 

62,1 

7,6 

7,8        457 

467 

-10 

1.« 

43 

-15 

'  ca.  60 

21 

58 

7,5 

7,7        115 

157,5 

-42,5 

1,74 

1 

i 

40,5 

66 

7,5 

7,7 

335 

304 

+  31 

1,74 

sonach  als  zusätzlich  zu  bez.  abzüglich  von  der  scheinbaren 
Gleichstromleistung  der  primären  Energiequelle  behandelt  und 
deshalb  als  Difierenz  der  effectiven  Wellenstromleistung  P^  und 
der  scheinbaren  Gleichstromleistung  F   zu 


4-  P   =P  -  P 


9 


9 


i 

V 


-.IM        -tr^ 
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Einfluss  des  Wechsek  der  Polarität  am  Platin. 
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,2 

,5 
? 

1 

(,8 

i,4 


1,2 
1,0 


^,8 

5,7 
S,0 

2,2 

3,6 

J,3 
2,5 

5 
2,2 


83 

[76] 

13,9 

58 

50 

170 
168 


J,9  I    117,5 


112,3 

201 
216 

114,7 
127,5 

91,7 
90,7 

95,8 
90,8 


-  0,157 

+  [0,078] 

-  0,647 

-[0,2]? 
+  0,10 

-  0,23 
+  0,095 

-  0,298 
+  0,145 

-  0,149 
+  0,042 

-  0,279 
+  0,22 

-  0,376 
+  0,265 

-  0,443 
+  0,342 


-81<> 
+  86  30' 

-49  40 
[-78  30] 
+  84 

-76  40 

+  84  30 

-72  40 
+  81  40 

-81  30 
+  87  30 

-73  50 

+  77  20 

-67  50 

+  74  20 

-63  40 

+  70 


88,5 
[83,8] 


[67,0] 
64,7 

118 
120,4 

85,8 
85,0 

115,4 
115,2 

69,3 
67,0 

68,0 
70,0 

49,3 
49,2 


[1065] 


965 


995 


745 


715 


413 


642? 


324 


^■w^ 

^■^w 

9,8 

•^^ 

12,4 

[13,1] 



— 

17,7 

11,9 

— 

8,02 

20,8 

^_ 

— 

9,35 

20,8 

^^^ 

8,0 

55,5 

, 

— 

10,1 

28,7 

__ 

2,34 

109 

■ 

— 

2,8 

9,65 


15,0 


5,84 


6,80 


5,89 


6,98 


1,71 


1,94 


gebildet.  Die  zusätzliche  Leistung  P^  (im  inductiven  Wider- 
stand bez.  Transformator)  erscheint  hiernach  als  positiv,  hin- 
gegen die  nicht  erforderliche  Leistung  P^j^  im  Wellenstrom- 
erzeuger (ISIinderleistung)  als  negativ  (vgl.  die  hierzu  passende 
diagrammatische  Darstellung  in  Fig.  4  b);  dementsprechend  sind 
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auch   die  Vorzeichen   von   cosy   bez.  (p  gewählt.     Weiterhin 
wurde  berechnet,  soweit  angängig 

i?^'^ .  sin  ffij 

femer  der  mittlere  wirksame  Capacitätswert 

in  Mikrofarad  (Mf.),   endlich   der  mittlere  Au sbreitungs wider- 
stand (einschliesslich  Polarisation) 

r,1.2 

i.-s  g 


Ar  = 


9  T 

in  reducirten  Ohm  (ß^),  sowie 


w 


Die  relative  Zunahme  der  Wechselstromwerte  sowie  auch  von  p, 
d.  h.  das  stärkere  Hervortreten  des  Schwingungscharakters  des 
Ausgleichvorganges  bei  steigender  Spannung  ist  deutlich  er- 
sichtlich; auch  weist  die  Zunahme  von  J?J'^  auf  eine  zu- 
nehmende mittlere  Gasbedeckung  der  Platinelektrode  bin.  Be- 
merkenswert ist  die  praktische  Constanz  von  /  (vgl.  hierzu 
in  der  Schlussbemerkung  über  „Sättigungsstrom").  Bei  Nr,  35 
durchbrauste  ein  kräftiger  Orgelton  den  Raum.  Bei  Nr,  36 
trat  nach  der  Ablesung  der  ersten  Zahlenreihe  durch  Abfallen 
der  Platinspitze  eine  Unterbrechung  ein;  die  beiden  letzten 
Zahlenreihen  wurden  nach  Wiederherstellung  beobachtet.  Zu 
bemerken  ist  noch,  dass  ein  längerer  Betrieb  mit  grösseren 
Platinoberflächen  (0  =  80  qmm  und  darüber)  die  Flüssigkeit 
schliesslich  zum  Sieden  brachte,  wodurch  unter  Sinken  der 
Stromstärke,  ähnlich  wie  bei  Nr.  85  (vgl.  Tab.  VI,  sowie 
Nr.  75  in  Tab.  V)  schliesslich  die  Stabilitätsgrenze  des  Wellen- 
stromstadiums  erreicht  wurde  und  ein  Abschnappen  in  das 
dritte  Stadium  eintrat.  Diese  an  dem  innerhalb  derselben 
Versuchsnummer  eintretenden  starken  Sinken  der  Werte  von  / 
kenntlichen  Grenzbeobachtungen  sind  naturgemäss  etwas  weniger 
zuverlässig. 

Der  Einfluss  des  Polaritätswechsels  bei  Benutzung  einer 
Platinelektrode  steht  mit  der  oben  erwähnten  Variabilität, 
sowohl    von  p   als   auch    von   C^^^,  in  engem  Zusammenhang. 
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Dieser  Einfluss  des  Polaritätswechsels  kann  auch  als  Beweis 
gelten,  dass  wenigstens  im  letzteren  Fall  nicht  nur  die  durch 
Wärmewirkung  am  Platin  herbeigeführte  Dampfbildung  den 
Ausgleichvorgang  allein  bedingt,  sondern  dass  auch  die  Art 
und  Menge  des  ausgeschiedenen  Gases  offenbar  auf  den  Wert  von 
C^'2^  sowie  auch  von  äJ'^  erheblichen  Einfluss  hat,  woraus  sich 
alsdann  auch  derjenige  auf  die  Tonhöhe  bez.  den  Wert  p  er- 
klärt. Zur  Erläuterung  sind  in  der  vorstehenden  Tab.  III  einige 
Messreihen  angeführt,  von  denen  immer  zwei  mit  gleichem  Q 
zusammengehören,  .z.  B.  11  und  12  etc.  Bei  diesen  wurde, 
mit  Ausnahme  des  Wechsels  der  Polarität  am  Platin,  alles 
übrige  constant  gelassen.  Die  nahe  an  der  Stabilitätsgrenze 
belegenen  Messreihen,  z.  B.  Nr.  43  und  44  (vgl.  hierzu  die 
Grösse  von  cos  (p^  und  cos  (p^  in  Verbindung  mit  Abschnitt  IV) 
sind  vermutlich  weniger  zuverlässig,  auch  wegen  der  hier 
gerade  in  einem  weniger  günstigen  Messbereich  belegenen  Ab- 
lesung von  J^. 

Alle  Werte  dieser  Tabelle  wurden  mit  einer  eisenfreien 
Spule  mit  dem  Selbstinductionscoefficienten  L  =  0,0872  Henry 
und  einem  je  nach  der  Erwärmung  etwas  zunehmenden  Wider- 
stand, der  sich  aus  E  jJ  ergiebt  und  zwischen  5  und  6  ß 
beträgt,  erhalten;  die  deshalb  relativ  kleinen  Werte  von  P^ 
sind  wenig  zuverlässig,  doch  der  Vollständigkeit  halber  bei- 
gefügt. 

Alle  Messresultate  sowohl  der  vorausgegangenen  als  der 
folgenden  Tabellen  lassen  ohne  Ausnahme  erkennen,  dass  die 
Wechselspannungen  E]^  und  E"^^  bereits  sehr  nahe  gleich  und 
selten  weniger  als  170^  gegeneinander  verschoben  sind;  noch 
näher  der  Gleichheit  kommen  bei  Ausscheidung  der  arbeits- 
leist enden  Componenten  die  um  180®  versetzten,  d.  h.  ent- 
gegengesetzt gerichteten  Spannungscomponenten 

^^.2  sin  cp^  =  Ec    und    E^^  sin  ^^  =  El, 

d.  i.  die  reine  Ladungsspannung  und  die  reine  Selbstinductions- 
spannung,  wie  das  vom  Standpunkt  des  Wellenstromerregers 
gezeichnete  Diagramm  in  Fig.  4  a  andeutet,  dessen  Spannungen 
als  Gegenspannungen  durch  das  Vorzeichen  gekennzeichnet 
sind.  Vom  Standpunkt  der  die  primäre  Leistung  abgebenden 
Batterie   wären   alle  Spannungspfeile   um    180**   zu   versetzen 
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(vgl.  Fig.  4  b),  wodurch  auch  die  aus  Elf^  und  E^  resultirende 
Spannung  El^^  oft  sehr  nahe  in  Richtung  von  J^  fällt  und  sich 
alsdann  dem  Wert  E^^^  ,CQ%(f^  +  E'^  .co^tp^  nähert;  unter 
Berücksichtigung  des  Vorzeichens  von  tp^  ergiebt  sich  der 
DiflFerenzwert  der  beiden  in  Richtung  von  «/^  fallenden  Com- 


Fig.  4  a. 


i..J 


Fig.  4  b. 

ponenten  und  die  umgekehrte,  d.  h.  J^  entgegengesetzte  Rich- 
tung. Die  Gleichheit  von  Ec  und  El  ist  das  Charakteristicum 
für  völlige  Wechselstromresonanz,  d.  h.  genaue  Erfüllung  der 
Resonanzgleichung  1— /?*CZ  =  0,  wie  sich  leicht  durch  Zer- 
legung derselben  in  p  L  =  l  /pC  und  beiderseitiger  Multipli- 
cation  mit  J^  ergiebt,  da  J^.p .L  =^{J^jpC)  die  in  Factoren 
aufgelösten  Werte  für 

El  =  Eq 
sind. 

Die  Prüfung  der  Versuchsbedingungen  nach  der  Resonanz- 
formel auf  Grund  des  bekannten  Wertes  von  L  und  des  aus 
den  Messwerten  berechneten  von  C^'^  führt  daher  stets  ziem- 
lich genau  auf  den  Wert  von  /?,  wie  er  sich  aus  den  Beobach- 
tungszahlen rechnet,  z.  B.  für  Nr.  34  aus  Tab.  II  folgt 


(})"= 


C.L  =(207.  10-6)  (19.9.10-3) 

=  4,12.10-6 

-=2,03.10-3 
P 

p  =  493. 
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Die  kleinen  noch  bestehenden  Abweichungen  haben  wohl 
auptsächlich  ihren  Grund  in  dem  Umstand,  dass  die  Form 
er  Strom-  und  Spannungscurve  nicht  die  gleiche  ist.  mithin 
ei  der  Verschiedenheit  des  Zahlenfactors  c  auch  etwas  ver- 
^hiedene  Werte  von  p  für  die  Stromcurve  und  p^  für  die  Span- 
ungscurve  bedingt.  Da  nun  der  erstere  Wert  (/?)  für  die 
elbstinductionsspannung  E^^  hingegen  der  letztere  {p^)  für 
16  Ladespannung  Ec  in  Betracht  kommt,  so  sind  bei  der 
ier  erfolgten  Gleichsetzung  von  p  und  p^  bez.  Benutzung 
Ines  einheitlichen  p  kleine  Abweichungen  zu  erwarten. 


[I.  Die  Ersoheinungen   bei  sehr  starker  Verminderung  von  L. 

Die  Feststellung,  inwieweit  das  Vorhandensein  von  Selbst- 
iduction  im  Stromkreis  für  Eintritt  des  Wellenstromstadiums 
nbedingt  erforderlich  ist,  besitzt  ein  gewisses  Interesse.  Zu 
iesem  Zweck  wurde  der  inductive  Widerstand  ausgeschaltet, 
Ddass  Punkt  2  und  3  zusammenfiel.  Bei  stufenweiser  Ver- 
rösserung  der  wirksamen  Länge  des  Platinstiftes  ging  bis 
nr  Länge  von  mehreren  Millimetern  bei  steigender  Spannung 
ie  Erscheinung  der  Erwartung  entsprechend  jederzeit  vom 
^oltameterstadium  direct  in  das  dritte  Stadium  des  leuch- 
önden  Gasüberzuges,  bez.  bei  noch  weiterer  Steigerung  in 
as  vierte  oder  Glühstadium  über,  ohne  Auftreten  von  Wellen- 
trom, um  so  überraschender  war  es  jedoch,  als  bei  grösseren 
iängen  des  Platinstiftes,  d.  h.  höheren  Werten  von  Q  bei 
eiden  Polaritäten ,  eine  ofi'enbare  Wellenstromerscheinung, 
renn  auch  von  wesentlich  anderem  Charakter  als  früher  und 
ielfach  sehr  labil  und  nach  kurzer  Zeit  abschnappend,  ein- 
rat. Zur  Herbeiführung  dieser  Erscheinung  war  namentlich 
•lötzliches  Einschalten  der  vollen  verfügbaren  Spannung  günstig, 
ie  zunehmende  Erwärmung  ungünstig,  sodass  sie  alsdann 
mmer  labiler  wurde  und  nur  durch  weitere  Vergrösserung 
on  Q  häufig  noch  erzwingbar  war.  Bemerkenswert  ist,  dass 
»ei  Platin  negativ  die  Erscheinung  früher  einsetzte,  bei  kalter 
'lüssigkeit  bereits  von  etwa  P/— 10  mm  [Q  =  40qmm)  aufwärts, 
►ei  Platin  positiv  später  und  zwar  von  etwa  P  +  1 7  mm 
.ufwärts.      Gleichzeitig   ergab    sich   die  Wellenspannung  ^J" 
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am    Wellenstromerreger,    der    einen   verhältnismässig   hohen 
Ton   nach   Art   des   Kochgeräusches    hören   liess,    wesentlich  '^■ 
höher  als  die  zugeführte  Gleichstromspannung  ^*^.    Falls  die 
bisher    festgehaltene   Auffassung    richtig    sein   sollte,    müsste 
dies    einer  Besonanzwirkung  zuzuschreiben  sein  und   die  An- 
nahme einer  praktisch  ausreichenden  Abwesenheit  von  L  nicht 
erfüllt  sein.    Die  Vermutung,  dass  die  geringe  Selbstinduction 
der  noch  eingeschalteten  festen  Wattmeterspule  die  Ursache 
bildete,  erwies  sich  nur  zum  Teil  als  richtig,  da  bei  wechsel- 
weisem Ein-  und  Ausschalten  derselben  die  Erscheinung  zwar 
beeinflusst  wurde  und  in  letzterem  Fall  noch  labiler  wurde, 
aber  doch  nicht  ganz  verschwand.    Da  die  Zuleitung  von  der 
Batterie  durch  eine  ziemlich  lange  Leitung  erfolgte  (abgesehen 
von  den  Leitungen  der  Messanordnung  einerseits,  den  Zellen- 
schalterleitungen   von    den   Sammelschienen   bis   zur   Batterie 
andererseits,   etwa   84  m    einfache  Länge   mit   meistens   etwa 
45  cm  Abstand),  so  konnte  deren  Selbstinduction  noch  die  Er- 
scheinung   veranlassen.      In    diesem    Falle    musste    aber  die 
complementäre   Resonanz  von   etwa   gleicher   Grösse  wie  am 
Wellenstromerreger    zwischen    den    Leitungsenden    vorhanden 

sein.  Diese  auf  Grund  der  früheren  Mess- 
ergebnisse als  notwendig  anzusehende  An- 
nahme konnte  als  experimentum  crucis 
dienen.  Zu  diesem  Zweck  wurde  fol- 
gende Messung  ausgeführt:  Eine  nach 
den  Enden  der  Batterie  —  genau  ge- 
nommen waren  es  die  Sammelschienen  — 
Ä  und  B  führende  unabhängige  Hülfs- 
leitung  wurde,  wie  in  Fig.  5  angedeutet, 
benutzt,  um  neben  der  Spannung  zwischen 
1  und  2  auch  noch  diejenige  zwischen  Ä 
und  1  bez.  B  und  2  zu  messen.  Zur 
Messung  von  E]f  diente  ein  Tbomson-Multicellularvoltmeter, 
von  Eg"'  ein  Weston- Gleichstromvoltmeter.  Zur  Messung  der 
Spannungen  in  den  Zuleitungen  teils  bei  eingeschalteter,  teils 
bei  ausgeschalteter  fester  Wattmeterspule  —  es  wurde  jedoch 
stets  nur  die  dünndrähtige  Spule  mit  der  weitaus  grössten 
Zahl  von  Windungen  ausgeschaltet,  während  die  dickdrähtige 
mit  den  sehr  wenigen  Windungen  eingeschaltet  blieb  —  dienten 


iib 


7r«-e-^ 


TfiJU 


Fig.  5. 
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meist  drei  parallel  geschaltete  Voltmeter,  ein  kurzdrähtiges 
Hitzdrahtinstniment  E^  von  Hartmann  und  Braun,  ein 
Westen -Wechselstrom  Voltmeter  Ey^,  falls  nötig  mit  bifilarem 
Vorschaltwiderstand,  und  ein  Weston-Gleichstromvoltmeter  Eq, 
Die  zum  Teil  unten  in  Tab.  IV  angefühi-ten  Messresultate 
lieferten  nicht  nur  die  Bestätigung  der  Annahme,  sondern  ge- 
statteten auch  den  angenäherten  Wert  von  zu  bestimmen; 
femer  durch  Division  mit  2;r,  in  anbetracht  der  hier  sehr 
raschen  Entladungen  wohl  angenähert  zutreffend,  den  Wert 
von  n,  der  secundlichen  Wellenzahl  (Entladungszahl),  sQwie 
mit  Hülfe  dieses  Wertes  p  die  einzelnen  sehr  kleinen  Werte 
von  L.  Die  Art  der  Ermittelung  von  /?,  welche  neu  sein 
und  deshalb  ein  gewisses  Interesse  besitzen  dürfte,  sei  hier 
angegeben:  Die  Angaben  der  beiden  parallel  geschalteten 
Wechselstromvoltmeter  E^  und  Ej^,  welche  sonst  kaum  merk- 
lich voneinander  abwichen,  gingen  hier  weit  auseinander;  so 
zeigte  z.  B.  bei  Nr.  110a  jfc2.*  =  32,0  Volt,  ^^*  =  22,6  Volt. 
Da  diese  Differenz  nur  von  der  Selbstinduction  des  Weston- 
Wechselstromvoltmeters  herrühren  konnte  und  nach  einer  frühe- 
ren Angabe  des  Vertreters  der  Weston  Co.  der  Selbstinductions- 
coefficient  des  benutzten  Instrumentes  etwa  Lw  =  40  Millihenry 
betrug  ^),  80  konnte  dies  zur  Bestimmung  von  p  benutzt  wer- 
den, da  bei  dem  kurzdrähtigen  E^  der  Wert  von  Lg  wohl 
ohne  grösseren  Fehler  vernachlässigt  werden  kann,  d.  h.  E^ 
die  richtige  Wellenspannung  ^^.ä  misst.  E*^^^  betrug  bei  dem 
mehrfach  zu  0,28  ß  ermittelten  Widerstand  der  Strecke  2,B 
einschliesslich  dünner  Wattmeterspule  und  zu  0,23  ß  aus- 
schliesslich derselben  nur  2,18  Volt,  sodass  praktisch  ^^^  =  ^2,6^ 
da  ^{El^y  -  (^2,6)2  ^  31^94  Volt.  Die  Angaben  beider 
Voltmeter  gaben  ein  Maass  für  die  hindurchfliessenden  Strom- 
stärken; die  letzteren  als  fast  reiner  Wechselstrom  stehen  im 
umgekehrten  Verhältnis  der  Wechselstrom  widerstände.  Bei 
Eh  ist  Wechselstrom  widerstand  W  und  Ohm 'scher  oder  elek- 


1)  Der  absolute  Wert  von  L^  ist  im  vorliegenden  Falle  nicht  ganz 
sicher,  da  erst  bei  den  Instrumenten  neuerer  Construction  dieselben  ge- 
nauer bestimmt  wurden  und  eine  nachträgliche  Feststellung  des  L^  am 
vorliegenden  geschlossenen  Instrumente  nicht  angängig  war,  doch  handelt 
es  sich  hier  in  erster  Linie  um  den  Gedankengang. 
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trischer  Reibungswiderstand  R  praktisch  gleich,  bei  Ejp^  nicht; 
sonach  kann  man  für  das  Westonvoltmeter  setzen  > 

=  -—  =  m  =  1,415. 


]/2  -  1  =  13055 


22,6         R 

Hierbei  ist  einschliesslich  300  ß  bifilaren  Vorschaltwider- 

standes 

R  =  522,2  n 
und 

^  =  ]/W^ljpljf  =  y(522,2)2  +  fj) .  0,040)2. 

Allgemein  kann  man  setzen  W  =  m,R,  wenn  m  das  Verhältnis 
der  Spannungsangaben,  also 

R^  +p^L^  =  m^R^ 
oder 

p  =  —  j/m*  —  1  . 

Im  vorliegenden  Falle  wäre  sonach    für  Einsetzung  von 
Zw  =  0,040  Henry 

522,2 
^  "^  0,040 

und,  bei  Voraussetzung  einer  im  vorliegenden  Falle  hin- 
reichend vorhandenen  Annäherung  des  Zahlenfactors  c  an  den 

Wert  n,  angenähert 

n  =  2130. 

Aus  dem  so  gefundenen  Wert  von  p  würde  bei  der  vor- 
handenen Verschiebung  der  äquivalenten  Wechselstromstärke 
J^  z=  8,85  Ampere  gegenüber  ^^^  von  nahezu  90^  folgen 

^.-  =  raoS^  =  0,276  Millihenry 

einschliesslich  Wattmeterspule.  Aehnlich  ergab  die  Strecke 
2,B  ohne  Wattmeterspule  -fi/^=  19  Volt,  während  der  Zeiger 
von  Ew  zwischen  12,9  und  14,1  hin-  und  herpendelte.  Für 
den  Mittelwert  13,5  wäre,  allerdings  im  vorliegenden  Falle 
etwas  weniger  zuverlässig, 

m  =  1,409 
und 
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was  für  die  dünne  Wattmet^rspule  eine  Differenz  von 
0,110  Millihenry  ergeben  würde.  Es  muss  zugegeben  werden, 
dass  die  Zuverlässigkeit  dieser  umwegreichen  Bestimmung  et- 
was zweifelhaft  erscheint,  doch  sei  erwähnt,  dass  ein  verhängnis- 
voller, etwa  die  Grössenordnung  beeinflussender  Fehler  nicht 
vorliegen  kann,  da  der  so  als  Differenz  ermittelte  Selbst- 
inductionscoefficient  ganz  annehmbar  mit  einer  früheren  Sec- 
ohmmeterbestimmung  übereinstimmt.  Jene  auf  das  ganze 
Wattmeter,  dünne  und  dicke  Wickelung  in  Serie,  bezügliche 
Messung^)  ergab  0,134  bez.  0,135  Millihenry,  sodass  der  obige 
Wert  für  die  dünne  Spule  allein  doch  recht  angenähert  stimmen 
dürfte  und  damit  auch  die  bestimmten  Zwischen  werte,  vor  allem  p. 
Die  starken  Stromänderungen  bei  den  in  der  Tab.  IV  an- 
geführten Messreihen  rühren  von  der  Labilität  und  der  zu- 
nehmenden Erwärmung  her,  wodurch  das  Abschnappen  immer 
früher  erfolgte.  So  war  bei  Nr.  111  —  bei  Beginn  einer 
Messreihe  mit  anfangs  kalter  Flüssigkeit  —  ein  leidlich  statio- 
närer Betrieb  mit  P/+18mm  möglich,  doch  musste  schon 
bei  112  auf  etwa  P/ +  30  mm  vergrössert  werden,  um  einen 
für  die  Ablesung  hinreichend  langen  Betrieb  zu  ermöglichen 
und  zwar  bei  stetig  sinkender  Stromstärke.  Die  zu  ^()  =  68,7  Volt 
gemessene  offene  Batteriespannung  wurde  zur  Ermittelung  von 
^1.2  =  jg'^  —  J  ,  B*  benutzt,  worin  der  Zuleitungswiderstand  i?^ 
mit  Wattmeterspule  0,40ß,  ohne  0,35  ß  beträgt;  die  Spannungs- 
werte der  Zuleitung  wurden  (bei  u  mit,  bei  ß  ohne  dünne 
Wattmeterspule)  unter  E'^  angeführt.  Nr.  110 — 112  bezieht 
sich  auf  die  Wattmeterseite  2, -S,  Nr.  113  auf  die  andere 
Seite  1,  Ä,  Wegen  der  labilen  Verhältnisse  passen  die  Werte 
teilweise  nicht  ganz  zusammen,  lassen  aber  die  Uebereinstim- 
mung  mit  der  entwickelten  Auffassung  hinreichend  erkennen. 
Unter  Nr.  55 — 57  sind  noch  die  früher  mit  negativem  Platin 
gemessenen  Werte  zum  Vergleich  beigefügt  und,  unter  Be- 
nutzung der  Resonanzformel  (vgl.  unter  II.),  sowie  des  zu  etwa 
0,440  Millihenry  ermittelten  Gesamtwertes  des  Selbstinductions- 
coefficienten  beider  Zuleitungsstränge,  einschliesslich  Watt- 
meterspule, die  angenäherten  Werte  von  p  und  C^'^  berechnet. 


1)  C.  Heinke,  Inaugural  -  Dissertation  München.     Messung  Nr.  31 
und  32. 
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Dass  die  gemessenen  Wellenspannungen  der  beiden  Zu- 
bungen  zusammen  eine  etwas  kleinere  Wechselspannung 
3en  als  diejenige  am  Wellenstromerreger,  erklärt  sich  aus 
ai  Umstände,  dass  nicht  die  ganze  Zuleitung,  sondern  nur 
r  grösste  Teil  der  Messung  zugänglich  gemacht  werden 
nnte,  da  die  im  vorliegenden  Fall  ziemlich  langen  Zellen- 
lalterleitungen  zwischen  Sammelschienen  und  Batterie  aasser- 
Ib  des  Messbereiches  blieben. 

Die  Messresultate  scheinen  zu  beweisen,  dass  auch  dort, 
\  scheinbar  ohne  Selbstinduction  im  Stromkreis  gearbeitet 
rd,  doch  die  kleinen  Selbstinductionswerte  der  Zuleitung  und 
r  Messanordnung  häufig  für  eine  Ermöglichung  des  Wellen- 
'omstadiums  ausreichen  werden. 

(Schluss  im  nächsten  Heft.) 
(Eingegangen  8.  October  1899.) 
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1.2.  Das  ReßeocionsverfnOgen 

von  Metallen  und  belegten  Glasspiegeln^); 

von  E.  Hagen  und  H.  Ruhens. 

(MitteilaDg  aus  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt) 


Zur  Ermittelung  des  Reflexionsvermögens  spiegelnder  Sub- 
stanzen hat  man  bisher  zwei  Wege  eingeschlagen,  von  welchen 
man  den  einen  als  den  directen,  den  anderen  als  den  indirecten 
bezeichnen  kann.  Bei  dem  ersteren  ist  das  Verhältnis  der 
Intensitäten  zu  bestimmen,  welche  die  von  einer  Lichtquelle 
ausgehenden  Strahlen  unmittelbar  vor  und  nach  der  Reflexion 
von  dem  zu  untersuchenden  Spiegel  besitzen. 

Eine  derartige  Untersuchung  ist  zuerst  von  delaProvo- 
staye  und  P.  Desains^)  für  die  von  einer  Wärmequelle  aus- 
gehende GffÄflm^trahlung  mit  Hülfe  der  Thermosäule  aasge- 
führt und  hierbei  die  Abhängigkeit  des  Reflexionsvermögens 
vom  Incidenzwinkel  der  auffallenden  Strahlen  festgestellt  worden. 
Später  hat  Sir  John  Conroy^)  ähnliche  Beobachtungen  für 
unzerlegtes  weisses  Licht  nach  einer  photometrischen  Methode 
angestellt,  und  Lord  Rayleigh*)  ebenfalls  ein  photometrisches 
Verfahren  angewandt,  um  das  Reflexionsvermögen  verschiedener 
Körper  für  kleine  Incidenzwinkel  zu  ermitteln.  In  den  dann 
folgenden  Untersuchungen  von  Rubens ^),  Langley®),Nichol8^ 
und  Trowbridge®)  wurde  wiederum  die  Intensität  der  directen 


1)  Erweiterter  Abdruck  aus  der  Zeitschr.  f.  Instrumentcnk.  19. 
p.  293.  1899;  eine  kurze  Mitteilung  der  wesentlichsten  Ergebnisse  der 
vorliegenden  Untersuchung  findet  sich  in  den  Verhandl.  d.  physikaL 
Gesellsch.  zu  Berlin  17.  p.  143.  1898. 

2)  de  la  Provostaye  u.  P.  Desains,  Ann.  de  chim.  et  de  phys. 
(3)  30.  p.  276.   1850. 

3)  John  Conroy,  Proc.  Roy.  Soc.  35.  p.  26.  1883. 

4)  Lord  Rayleigh,  Proc.  Roy.  Soc.  41.  p.  274.  1886. 

5)  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  37.  p.  249.  1889. 

6)  S.  P.  Langley,  Phil.  Mag.  27.  p.  10.  1889. 

7)  E.  L.  Nichols,  Wied.  Ann.  60.  p.  401.  1897. 

8)  J.  Trowbridge,  Wied.  Ann.  65.  p.  595.  1898. 
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und  reflectirten  Strahlung  durch  Beobachtung  ihrer  Wärme' 
Wirkung  gemessen;  diese  Arbeiten  bezeichnen  aber  insofern 
einen  wesentlichen  Fortschritt,  als  bei  ihnen  das  Reflexions- 
Y ermögen  in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Wellenlänge  der  auf- 
fallenden Strahlen  für  das  sichtbare  Gebiet  und  einen  Teil 
des  ultraroten  Spectrums  beobachtet  wurde. 

Demgegenüber  gründet  sich  das  oben  erwähnte  indirecte 
Verfahren  zur  Bestimmung  des  Refiexionsvermögens  auf  die 
Ermittelung  zweier  optischer  Constanten,  meist  des  Haupt- 
azimutes  und  Haupteinfallswinkels.  Mit  Hülfe  einer  der  be- 
kannten metalloptischen  Theorien,  welche  in  ihren  Voraus- 
setzungen zwar  verschieden  sind,  aber  in  den  hier  in  Betracht 
kommenden  Gleichungen  nahezu  vollkommen  übereinstimmen^), 
lassen  sich  dann  hieraus  die  übrigen  optischen  Constanten, 
insbesondere  der  Brechungsindex  und  Extinctionscoefficient, 
sowie  das  Reflexionsvermögen  für  alle  Incidenzen  berechnen. 
Derartige  Messungen  sind  von  Jamin^),  Haughton^),  Quincke*) 
und  Drude^)  ausgeführt  worden.  Die  Resultate  dieser  Beob- 
achter sind,  sofern  sie  das  Reflexionsvermögen  betreflfen,  mit 
den  Ergebnissen  der  erstgenannten  (directen)  Methode  so  weit 
in  üebereinstimmung,  dass  die  immerhin  beträchtlichen  Ab- 
weichungen durch  Beobachtungsfehler  und  Verschiedenheit  des 
Materiales  erklärt  werden  können. 

üebersieht  man  hiernach  das  gesamte  bisher  vorliegende 
Beobachtungsmaterial,  so  erkennt  man,  dass  die  Abhängigkeit 
des  Reflexionsvermögens  von  dem  Incidenzwinkel  für  ultrarote 
und  sichtbare  Strahlen,  sowie  dass  die  Aehderung  des  Reflexions- 
vermögens mit  der  Wellenlänge  für  ultrarote  Strahlen  hin- 
reichend bekannt  ist.  Dagegen  bestehen  an  anderen  Stellen 
erhebliche  Lücken.  So  sind  die  Beobachtungen  von  Rubens, 
Langley  und  Nichols,  von  welchen  allein  directe  Messungen^) 
des  Reflexionsvermögens   für  homogenes  Licht  im   sichtbaren 


1)  Vgl.  D.  Shea,  Wied.  Ann.  47.  p.  177.    1892. 

2)  J.  Jamin,   Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  22.  p.  311.  1848. 
3j  S.  Haughton,  Phil.  Trans.  1.  p.  122.  1863. 

4)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  Jubelbd.  p.  336.  1874. 

5)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  39.  p.  481.  1890. 

6)  Von  H.  Rubens  für  Gold,    Silber,   Kupfer,   Eisen   und  Nickel; 
von  S.  P.  Langley  u.  E.  L.  Nichols  für  Silber,  l.  c. 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.     1.  23 


354  E.  Hagen  u,  Ü.  Rubens. 

Spectrum  vorliegen,  wegen  der  relativ  geringen  Wärmeenergie 
der  Lichtstrahlen  in  diesem  Spectralgebiet  weniger  zuverlässig 
als  im  ultraroten  Spectrum.  Ferner  ist  über  das  Reflexions- 
vermögen der  gebräuchlichen  Spiegelmetalle  und  Spiegelbele- 
gungen im  sichtbaren  Spectrum  noch  wenig  bekannt.  Endlich 
fehlen  entsprechende  quantitative  Untersuchungen  in  dem  ultra- 
violetten Spectralgebiet  noch  gänzlich.^) 

Wir  haben  uns  deshalb  die  Aufgabe  gestellt,  das  Reflexions- 
vermögen einer  Reihe  von  Metallen,  SpiegelmetaUen  und  belegten 
Glasspiegeln  für  die  verschiedenen  Wellenlängen  photometrisch  zu 
bestimmen  und  die  Methode  so  zu  gestalten,  dass  sie  in  ihren 
wesentlichen  Teilen  auch  für  ultraviolette  Strahlen  anwendbar 
bleibt.  Aus  diesem  Grunde  sind  alle  Linsen  und  Prismen  der 
benutzten  Apparate  aus  Quarz,  alle  achromatischen  Objective 
aus  Combinationen  von  Quarz  und  Flussspat  hergestellt 

Die  angewendete  Methode  erlaubt  es,  das  Reflexionsver- 
mögen für  nahezu  senkrecht^)  auffallende  Strahlen  zu  bestimmen, 
und  vermeidet  dadurch  die  Verwickelungen,  welche  bei  schräger 
Incidenz  durch  das  Auftreten  der  Polarisation  entstehen. 

Die  Untersuchung  selbst  liegt  zur  Zeit  für  den  sichtbaren 
Teil  des  Spectrums  {X  =  450  bis  700  ptp)  abgeschlossen  vor. 

Methode. 

Das  Princip  der  Methode  ist  folgendes.  Vor  dem  zu 
untersuchenden  Hohlspiegel^  wird  im  Abstände  seines  E[rüm- 
mungsmittelpunktes  und  etwas  oberhalb^)  von  diesem  eine  kleine 
Lichtquelle  (glühender  Platinblechstreifen)  aufgestellt.  Der 
Spiegel  wird  infolge  davon  unterhalb  der  Lichtquelle  ein  gleich 
grosses,  reelles  Bild  derselben  entwerfen.  Vergleicht  man  nun 
das  Lichtstärkenverhältnis  der  Lichtquelle  und  ihres  soeben 
erwähnten  Bildes  mittels  eines  Spectralphotometers  miteinander, 
so   muss   man    dadurch    unmittelbar   das  Reflexionsvermögen 


1)  Auch  L.  Mach  u.  V.  Schumann's  Untersuch ang  ist  wesentlich 
qualitativer  Art  (Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien  lOS. 
(IIa)  p.  136.  1899. 

2)  Im  Mittel:   V4°- 

3)  Seine  Hauptaxe  liege  horizontal. 

4)  Dies  ist  notwendig,  da  anderenfalls  die  von  der  Lichtquelle  auf* 
steigende  erhitzte  Luft  den  Strahlen  verlauf  stören  würde. 
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des  untersuchten  Spiegels  filr  die  betreffende  Wellenlänge  er- 
halten. 

Als  Speclralphotometer  diente  hierbei  ein  Spectrometer, 
dessen  CoUimator  mit  einem  Vierordt'schen  Doppelspalt  ver- 
sehen und  vor  dessen  Beobachtungsrohr  ein  Biprisma  in  der 
zuerst  von  Frey  und  Kries')  beschriebenen  und  von  A.König*) 
bei  seinem  Spectralphotometer  benutzten  Weise  vorgesetzt 
wurde.  Das  Fadenkreuz  des  Beobachtungsfernrohres  war  durch 
einen  mit  zwei  horizontal  und  zwei  vertical  verschiebbaren 
Backen  versehenen  Spalt  ersetzt.  Der  auf  diese  Art  zu  einem 
fßr  die  vorliegende  Untersuchnng  geeigneten  Spectralphotometer 
umgestaltete  Apparat  gestattete,  die  Lichtstärkenvergleichungen 
uach  der  Maxwell'scben^  Methode  der  Ocularspaltbeob- 
achtung  auszuführen. 

Tersuabaaiiordaung  und  Btratalengang. 
Die  Versuchsanofdnung  geht  aus  Fig.  1  hervor.     In  der- 
selben bedeuten  die  zwischen  F  und  0  gezeichneten  Teile  das 
Spectralphotometer.  F  den  Vierordt'schen  Doppelspalt,  Pdaa 


Fig   1 


dispergirende  Quarzprisma  (Kante  vertical],  L^  und  L^  die 
Objective  des  Collimators  und  des  Beobachtungsrohres,  0  den 
Ocularspalt  und  p  ein  Bipnsma  mit  sehr  spitzen  brechenden 
Winkeln,  dessen  Kanten  senkrecht  zu  der  ICbene  der  Zeichnung 
stehen. 


1)  M.  V.  Frey  u.  J.  v.  Kries,  Arch.  f.  Anat.  u.  Pbysiol.,  Phyaiol. 
Abth.  p.  S36.  1881. 

2)  A.  König,  Verhandl.  d.   physik.  Geeellacb.   eu   Berlin  1.  p.  60. 
1865;  Wied.  Ann.  &3.  p.  785.   1894. 

3)  J.  Clerk  Maxwell,  Phii.  Trans.  l&O.  p.  57.   1860. 
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Weiter  bedeute  der  kleine  einmal  gestrichelte  Pfeil  a  die 
im  Abstände  des  Krümmungsradius  des  zu  untersachendec  ^ 
Hohlspiegels  S  und  etwas  oberhalb  der  Hauptaxe  desselben 
aufgestellte  Lichtquelle,  von  der  angenommen  werden  soll, 
dass  sie  nach  allen  Seiten  hin  gleich  viel  Lichl  ausstrahlt  Der 
zweimal  gestrichelte  Pfeil  ß  sei  das  bei  der  gedachten  Auf- 
stellung in  die  Verlängerung  von  a  fallende,  vom  Spiegel  ge- 
lieferte Bild,  und  Z^  sei  die  Projectionslinse,  welche  von  der 
Lichtquelle  a  und  ihrem  reellen  Bild  ß  die  Bilder  a^  und  ß^ 
auf  dem  zum  Spectralphotometer  gehörenden  Vierordt'schen 
Doppelspalt  entwirft.  Der  Abstand  des  letzteren  von  der 
Lichtquelle  a  ist  dabei  den  wirklichen  Versuchsverhältnissen 
entsprechend  so  gewählt,  dass  er  gleich  der  vierfachen  Brenn- 
weite von  Zj  ist.  Lifolge  davon  haben  die  Bilder  a^  und  ß^ 
dieselbe  Grösse  wie  die  Lichtquelle  a.  Das  Gleiche  ist  be- 
züglich der  Grösse  der  bei  «g/Sg  liegenden  Bilder  der  Fall, 
da  die  Objective  des  Collimators  und  Beobachtungsrohres 
gleiche  Brennweite  haben. 

Die  Abbildung  der  als  klein  angenommenen  Lichtquelle  a 
durch  den  Hohlspiegel  S  erfolgt  hiernach  unter  den  denkbar 
günstigsten  Bedingungen,  da  Gegenstand  und  Bild  sich  nahe 
der  Hauptaxe  des  Spiegels  und  im  Abstände  seines  Krümmungs- 
mittelpunktes von  ihm  befinden.  Es  ist  dies  für  die  Genauig- 
keit der  Methode  von  Wichtigkeit. 

Im  Interesse  der  Einfachheit  der  weiteren  Beschreibung 
soll  fernerhin  die  der  Projectionslinse  L^  zugewandte  Seite 
von  a  als  die  Vorderseite  der  Lichtquelle  und  die  dem  Spiegel 
zugewandte  als  Bückseite  bezeichnet  werden.  Ferner  wollen 
wir  die  von  der  Vorderseite  von  a  aus-  und  nach  der  Projections- 
linse hingehenden  Strahlen  als  die  directen,  die  von  der  Rück- 
seite von  a  ausgehenden,  den  Spiegel  treffenden  und  erst  dann 
durch  die  Linse  L^  gehenden  Strahlen  als  die  gespiegelten  be- 
zeichnen. Erstere  sind  in  der  Figur  durch  ausgezogene,  die 
letzteren  durch  punktirte  Linien  dargestellt.  Die  mit  einem 
einfachen  Pfeil  bezeichneten  Bilder  a^  und  a^  sind  Bilder  der 
Vorderseite,  die  mit  einem  doppelten  Pfeil  bezeichneten  Bilder 
ß,  ß^,  ß^  sind  Bilder  der  Bückseite  der  Lichtquelle  a. 

Der    in    der  Figur   gezeichnete  Strahlengang    weicht  von 
der  gewöhnlichen  Art  der  Darstellung  insofern  ab,  als  er  nicht 
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dazu  bestimmt  ist,  den  Ort  der  verschiedenen  Bilder  constructiv 
zu  liefern.  Die  gezeichneten  Strahlen  sollen  vielmehr  lediglich 
zur  Beantwortung  der  Frage  nach  dem  Ursprung  derjenigen 
Strahlen  dienen,  von  denen  das  bei  0  durch  den  Ocularspalt  ^) 
des  Beobachtungsrohres  ^  blickende  Auge  die  obere  bez.  untere 
Hälfte  des  Biprismas  erleuchtet  sieht. 

Denkt  man  sich  hierzu  das  Biprisma  p  in  Fig.  1  zunächst 
fort,  80  werden  die  von  cc^  und  ß^  ausgegangenen  Strahlen 
durch  das  Objectiv  L^  des  Beobachtungsrohres  zu  zwei  neuen 
reellen  Bildern  in  der  Ocularspaltebene  vereinigt  werden.  Stellt 
man  dann  das  Biprisma  in  den  Strahlengang  hinein,  so  erhält 
man  dadurch,  dass  die  obere  Hälfte  des  Biprismas  die  soeben 
erwähnten  zwei  Bilder  etwas  abwärts,  und  ihre  untere  Hälfte 
sie  aufwärts  verschiebt,  nunmehr  statt  des  bisherigen  eijien 
Paares  von  Bildern  jetzt  zwei  Paare.  Von  denselben  werden 
sich  die  beiden  mittleren  teilweise  oder  eanz  und  zwar  in  der 
Art  decken,  dass  ein  aufrecht  stehendes  Bild  der  ,, Vorderseile" 
der  Lichtquelle  a  auf  ein  verkehrt  liegendes  Bild  ihrer  Rück- 
seite fällt. ^)  In  der  Figur  ist  nun  der  Fall  dargestellt,  dass 
man  durch  passende  Wahl  des  Zwischenraumes  zwischen  den 
auf  dem  Vierordt'schen  Spalt  entworfenen  Bildern  a^  und 
ß^  oder,  was  dasselbe  ist,  des  Abstandes  des  unteren  Fuss- 
punktes  der  Lichtquelle  a  von  der  Spiegel-  und  CoUimator- 
axe  das  untere  Bild  (ß^  des  oberen  Bildpaares  mit  dem  oberen 
Bild  (a^  des  unteren  Bildpaares  zur  vollständigen  gegenseitigen 
Deckung  gebracht  hat.* 

Betrachten  wir  nun  zunächst  dasjenige  Strahlenbüschel, 
welches  von  der  oberen  Hälfte  des  Biprismas  ausgeht  und 
zwischen  den  ausgezogenen  Linien  ea^  und  ff  ß^  liegt.  Alle 
diese  Strahlen  kommen  von  dem  Bilde  cc^  her,  während  die 
vom  Bilde  ß^  aus  auf  die  obere  Hälfte  des  Biprismas  fallenden, 


1)  Das  Auge  ist  hierbei  möglichst  nahe  an  den  Ocularspalt  zu  bringen. 

2)  Also  ohne  Ocular. 

3)  Dieser  Umstand  lässt  sich  nicht  vermeiden  und  bedingt,  dass 
man  für  a  nur  solche  Lichtquellen  verwenden  darf,  die  auf  ihrer  ganzen 
Höhe  eine  möglichst  gleiche  Lichtstärke  besitzen,  sowie  dass  man  die 
Verticalbacken  des  MaxwelTschen  Ocularspaltes  so  zu  stellen  hat^  wie 
es  auf  p.  365  (Z.  18  bis  14  v.  u.)  angegeben  ist. 
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in  der  Fig.  1  nicht  dargestellten  Strahlen  sich  zu  dem  unter- 
halb ß^  gezeichneten  Bilde  vereinigen. 

Demgegenüber  umfasst  das  von  der  unteren  Hälfte  des 
Biprismas  nach  a^  ß^  gerichtete,  durch  die  gestrichelten  Linien 
g  a^  und  fß^  gekennzeichnete  Strahlenbündel  nur  solche  Strah- 
len, welche  von  dem  Bilde  ß^  des  Vierordt'schen  Doppel- 
spaltes ausgegangen  sind,  während  die  von  dem  Bilde  a^  aus- 
gehenden und  die  untere  Hälfte  des  Biprismas  durchsetzenden, 
in  der  Figur  nicht  dargestellten  Strahlen  sich  zu  dem  ober- 
halb «2  gezeichneten  Bilde  vereinigen. 

Mit  anderen  Worten:  Blickt  man,  nachdem  die  oberhalb 
und  unterhalb  u^ß^  liegenden  beiden  Bilder  durch  die  am 
Ocularspalt  angebrachten  Verticalblenden  abgeblendet  sind, 
nach  dem  Biprisma  hin,  so  erscheint  dessen  ganze  obere  Hälfte 
nur  durch  solche  Strahlen  erleuchtet,  welche  von  der  Forder- 
Seite  der  Lichtquelle  a  ausgegangen  sind,  während  die  ganze 
untere  Biprismahälfte  nur  durch  solche  Strahlen  erleuchtet 
wird,  welche  von  der  Rückseite  von  a  ausgegangen  und  dann 
vom  Spiegel  S  reflectirt  worden  sind.  Infolge  davon  ist  es 
gleichgültig,  ob  die  Kante  des  stumpfen  Winkels  des  Bipris- 
mas in  Höhe  der  Mitte  des  Objectivs  L^  und  L^  liegt  oder 
nicht. 

Die  beiden  photometrisch  miteinander  zu  vergleichenden 
Felder  liegen  dem  Vorstehenden  .zufolge  unmittelbar  neben- 
emander  und  stossen  in  einer  feinen,  dunklen  Trennungslinie 
aneinander,  welche  im  Rot,  sowie  bei  diffuser  Beleuchtung  der 
beiden  Spalte  für  alle  Farben   dem  Auge  ganz  verschwindet. 

Aus  der  Betrachtung  des  Strahlenganges  (Fig.  1)  -geht 
ferner  hervor,  dass  die  durch  die  obere  (bez.  untere)  Hälfte  des 
Biprismas  hindurch  zum  Auge  gelangenden  Strahlen  nur  durch 
den  unteren  (bez.  oberen)  Teil  der  Projectionslinse  L^  gegangen 
sind.  Dementsprechend  kommt  für  den  Versuch  auch  nur  die 
untere  Hälfte  bez.  der  zwischen  i  und  k  liegende  Teil  des 
Spiegels  in  Betracht,  während  seine  obere  Hälfte  füglich  ganz 
fehlen  könnte. 

Endlich  möge  noch  darauf  aufmerksam  gemacht  werden, 
dass  man  beim  Hinblicken  des  Auges  auf  das  Objectiv  L^ 
und  das  Biprisma  p  auch  gleichzeitig  die  Flächen  des  dis- 
pergirenden  Prismas  P,  die  Achromate  L^  und  jCj,  sowie  end- 
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lieh  den  Spiegel  S  selbst  mit  allen  ihren  Einzelheiten  und 
Fehlem  aufeinander  projicirt  sieht.  Etwaige  Kratzen  und  Risse 
in  den  Oberflächen  und  Einschlüsse  und  Fremdkörper  in  dem 
Material  der  Linsen,  Prismen  etc.  sind  demnach  hier  nicht 
wie  gewöhnlich  nur  Schönheitsfehler.  Ob  sie  für  das  Resultat 
von  Einfluss  sind,  kann  man  bezüglich  der  Projectionslinse  L^ 
leicht  dadurch  ermitteln,  dass  man  die  letztere  um  ihre 
optische  Axe  um  180^  dreht  und  die  zuvor  im  Spectralphoto- 
meter  erhaltenen  Einstellungen  controUirt.  Die  Ungleichheiten 
aber,  welche  die  oberen  und  unteren  Hälften  der  zum  Spectral- 
photometer  selbst  gehörenden  optischen  Teile  besitzen,  fallen 
bei  der  von  uns  benutzten  Methode  dadurch  für  das  Resultat 
heraus,  dass  die  Oeflfnung  des  als  „Vergleichsspalt*^  be- 
nutzten unteren  Vierordt'schen  Spaltes  stets  durch  ein  der 
Tarirmethode  entsprechendes  Verfahren  ermittelt  wurde.  ^) 

Apparate. 

Als  Spectralphotometer  diente  ein  mit  automatischer  Mini- 
mumstellung des  Prismas  versehener  Spectralapparat.  Sein 
CoUimator  besitzt  einen  bilateral  verschiebbaren  Vierordt'- 
schen  Doppelspalt  %  dessen  Bewegungsschrauben  Y2  ^^  Gang- 
höhe haben.  Auf  den  Kopf  des  Collimators  kann  eine  weite 
Lochblende  mit  centrisch  darin  ausgespanntem  Pferdehaar- 
kreuz  nach  Art  eines  Fernrohrdeckels  aufgesetzt  werden.  Die 
Verbindungslinie  des  Schnittpunktes  dieses  Kreuzes  mit  dem 
Teil  des  Vi  er  or  dt 'sehen  Doppelspaltes,  durch  den  die  Tren- 
nungslinie der  beiden  Einzelspalte  hindurchgeht,  soll  als  Axe 
des  Collimators  gelten.  In  dem  zum  Spectralapparat  gehörigen 
Beobachtung sfernrohr  war  die  Fadenkreuzblende  durch  einen 
MaxwelTschen  Ocularspalt  ersetzt,  welcher  mit  zwei,  durch 
eine  Schraube  bilateral  verschiebbaren  horizontalen  und  zwei 
einzeln  beweglichen  verticalen  Backen  versehen  ist.  In  den 
Stutzen  des  Ocularspaltes  kann  für  die  erforderlichen  Justi- 
rungsarbeiten  ein  15  fach  vergrösserndes  Ocular  eingesteckt 
werden. 

1)  Vgl.  p.  365,  letzter  Absatz. 

2)  In  sehr  vollkommener  Ausführung  von  Schmidt  &  Haensch 
in  Berlin  SO  gefertigt. 


360  -ß.  Haffen  u.  H.  Rüben». 

Auf  das  Objectivende  des  Beobachtungsfernrobres  ist,  wie 
Fig.  2  zeigt,  ein  Xlemmring  aufgepasst,   welcher  eiDen'Dm  a  i 
drehbaren  Arm  b  trägt,  in  den  das  Biprisma  p  eingesetzt  ist 
Das  letztere  hat  brechende  Winkel  von  22  Minuten. 


Fig.  2. 

Die  Objective  des  Beobachtungsrohres  nnd  des  CoUimators 
haben  365  mm  Brennweite  und  28  mm  OeSbung. 

Als  Lichtquelle  diente  hei  sämtlichen  Versuchen  ein 
Platinstreifen  von  40  mm  Länge,  2  mm  Breite ')  und  '/j^  mm 
Dicke ,  derselbe  war ,  um  seiner  ganzen  Oberfläche  ein  mög- 
lichst gleichgrosses  Emissionsvermögen  zu  erteilen,  elektroljtisch 
mit  einer  etwa  2  n  dicken  Schiebt  Platinmoor  überzogen. 
Seine  Aufstellung  in  dem  zugehörigen  ,,FlatingIUbapparat"  ist 
aus  Fig.  3  *)  ersichtlich. 

Die  Sänlchen ,  zwischen  denen  der  Platinstreifen  aus- 
gespannt ist,  sind  so  gesetzt,  dass  die  verticale  Axe,  am  welche 
der  Oberteil  des  Platingliibappaiates  gedreht  werden  kann, 
durch  den  Platin  streifen  hindurchgeht.  Um  den  letzteren 
auch  bei  verschieden  starkem  Glühen  stets  gerade  gespannt  zu 
erhalten,  ist  die  Klemmbacke  des  Säulchen  a  mit  einem  Feder- 
haus versehen.  Der  unterhalb  der  Schieferplatto  links  sieht* 
bare  Arm  d,  welcher  sieb  in  entsprechende  Kerben  des  Drei- 
fusses  einlegt,  ermögHcht  Drehungen  des  Oberteils  des  Appa- 
rates  um  genau  180"  auszuführen. 

1»  Die  Höbe  des  im  Ocularepali   euisieheiiden  BLdea  o,^  (Fig.  1) 
ifil  deiiinBch  erbeblich  geriuger  als  der  Durchmesser  der  Pupille  des  Aogw. 
i\  Id   derselben    ist    die    zudi   Venneiden   der   LuftstrÖmangen    be- 
Ktippe  fbi'tgela&$eu. 
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Der  in  der  Fig.  3  schräg  nach  oben  gerichtete  „Beiter"  c 
des  einen  Measingsäulchens  wird  bei  der  Aufstellung  und  Jnsti- 
ning  der  Apparate  besprochen  werden.  Der  zum  Tragen  der 
zu  untersuchenden  Spiegel  bestimmte  Spiegelkalter  besitzt  eine 
mikrometrische  Feinstellung  fUr  Drehungen  um  eine  verticale 
Axe,  sowie  eine  Elevationaschraube, 
um  mit  ihrer  Hülfe  der  Hauptaxe  des 
Spiegels  eine  passende  Neigung  zur 
Horizontalen  geben  zu  können. 

Die  zu  den  Versuchen  verwen- 
deten HohUpiegel ')  hatten  durchgängig 
300  mm  ErUmmungsradius  und  40  mm 
Durchmesser. 

Die  FrojecHonsUnse  (i,  in  Fig.  1) 
hat  155  mm  Brennweite  und  30  mm 
Oeffnung.  Sie  besteht  aus  einer  posi- 
tiven Flussspat-  und  zwei  negativen 
Qaarzhnseo.  Um  ihre  Aufstellung 
bequem  justiren  zu  können,  ist  ihr  Stativ  mit  Zahnstange  und 
Trieb  zum  Hoch-  und  Niedrigatellen  versehen. 

Als  optische  Bank  für  den  Spiegelhalter,  den  Platinglühapparat 
und  den  Projectionslinsenträger  diente  das  Bett  eines  Drehbanks- 
gestells,  das  mit  drei  entsprechenden  Supports  versehen  war.^ 


m&m 


Fig.   3. 


Aufstellung  und  JuBtirung  der  Vereuchsaaordaung. 

Bei  dar  Aufstellung  der  verschiedenen,  zu  der  Versuchs- 
anordnung gehörenden  Apparate  wird  von  der  des  Spectro- 
meters  ausgegangen,  sein  Collimator  und  Beobachtungsfem- 
rohr horizontal  gestellt  und  das  Biprisma  (Fig.  2)  zur  Seite 
geklappt. 

Sodann  handelt  es  sich  darum,  den  Platinstreifen  in  etwa 
60  cm  Abstand  vom  Collimatorspalt  auf  der  optischen  Bank  so 
aufzustellen,  dass  1.  sein  in  der  Verlängerung  der  Drehaxe  des 
FlatinglUhapparates  liegender  Querschnitt  in  diejenige  Vertical- 


1)  Ueber  Plaospiegel  vgl.  p.  36B,  uaten. 

2)  Die  Einzelheiten  der  Aufstellung  der  Appar&te  gehet 
Fig.  S  der  Zeitschr.  f.  Inetramentenk.  19.  p.  298.  1899  hervor. 
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ebene  kommt,  welche  durch  die  Collimatoraxe  definirt  ist,  sowie 
dass  2.  seine  untere  Kante  etwa  ^^  ™^  oberhalb  dieser  Axe  liegt  ^ 

Um  die  erstere  Bedingung  zu  erfüllen,  wird  das  Pferde- 
haarkreuz  auf  den  Kopf  des  CoUimators  aufgesteckt  und  der 
in  Fig.  3  dargestellte  Reiter  c  über  den  Platinstreifen  hinüber- 
geklappt. Dieser  auf  der  festen  Klemmbacke  des  Säulchens  6 
angebrachte  Reiter  besteht  aus  einem  zwischen  Spitzen- 
schrauben drehbaren  Arm,  welcher  an  seinem  freien  Ende 
einen  R-förmig  gebogenen  Blechstreifen  trägt,  dessen  beide 
Arme  mit  einem  schmalen  Schlitz  versehen  sind,  deren  Ver- 
bindungslinie senkrecht  zu  der  Längsrichtung  des  Platinstreifens 
liegt.  Die  Reitervorrichtung  lässt  sich  bis  zu  der  Unterkante 
des  glühenden  Platinstreifens  herabklappen,  ohne  ihn  jedoch 
selbst  zu  berühren,  und  ist  in  einem  kleinen,  oben  am  Säulchen ^ 
angebrachten  Schlitten  mittels  einer  Schraube  ein  wenig  vor- 
und  rückwärts  zu  verschieben,  um  bei  herabgeklapptem  Reiter 
von  dem  mittleren  Stück  des  Platinstreifens  gerade  nur  den- 
jenigen Teil  frei  zu  lassen,  welcher  in  der  Richtung  der  Dreh- 
axe  des  glühenden  Platinstreifens  liegt. 

Eine  einfache  Art,  den  Platinstreifen  richtig  zu  orientiren, 
würde  nun  ofiFenbar  die  sein,  dass  man  in  der  Mitte  des  Spaltes 
des  Spectrometers  eine  Blende  mit  feiner  lochartiger  Oefi&iang 
anbrächte,  den  Collimator  als  Lochcamera  benutzte  und  die 
Stellung  des  Platinglühapparates  so  lange  veränderte,  bis  das 
Bild  der  erwähnten  Stelle  des  Platinstreifens  und  die  Mitte 
der  Objectivlinse  des  CoUimators  sich  decken. 

Im  vorliegenden  Falle,  wo,  wie  bereits  erwähnt,  das  Be- 
obachtungsrohr mit  einem  vertical  und  horizontal  verschieb- 
baren Ocularspalt  versehen  ist,  gestaltet  sich  die  Justirung 
aber  besonders  bequem.  Denn  man  braucht  bloss  den  Ocular- 
spalt bis  auf  eine  etwa  1  mm  grosse  quadratische  Oeffoung 
zu  schliessen,  das  Ocular  des  Beobachtungsfernrohres  heraus- 
zunehmen und  erhält  dann  bei  dem  Hinblicken  nach  dem 
Objectiv  genau  das  Gleiche,  als  wenn  man  vor  der  Mitte  des 
Collimatorspaltes  eine  feine  Lochblende  angebracht  und  hier- 
durch den  Collimator  zu  einer  Lochcamera  umgestaltet  hatte. 

Deckt  sich  nun  der  durch  den  Schlitz  des  Reiters  mar- 
kirte  Teil  des  glühenden  Platinstreifens  mit  dem  vor  dem 
Collimatorobjectiv    ausgespannten  Pferdehaarkreuz  auch  dann, 
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venn  der  Platinglühapparat  bei  diesem  Versuch  um  180^  gedreht 
vird,  so  ist  die  erste  der  beiden  auf  p.  361  unten  erwähnten 
Bedingungen  erfüllt.  Anderenfalls  wäre  zunächst  der  Reiter 
durch  seine  Bewegungsschraube  und  sodann  die  Stellung  des 
Platinglühapparates  durch  die  Transportschraube  des  ihn 
tragenden  Supports  zu  verbessern.  Um  dies  auch  für  die 
zweite  Bedingung  zu  erreichen,  sind  die  Fussschrauben  des 
Platinglühapparates  entsprechend  zu  heben  oder  zu  senken. 
Ein  Vor-  oder  Zurückschieben  des  Platinglühapparates  mit 
seinem  Support  auf  der  optischen  Bank  ermöglicht  dann  weiter 
eine  ControUe,  ob  die  optische  Bank  in  der  Richtung  der  CoUi- 
matoraxe  steht.  Ist  dies  der  Fall,  so  wird  der  Platinglühapparat 
endgültig  in  60  cm  Abstand  von  dem  CoUimatorspalt  gebracht. 

Nunmehr  folgt  die  Aufstellung  des  Hohlspiegels.  Man 
bringt  ihn  in  den  Abstand  seines  Krümmungsradius  vom 
Platinstreifen,  und  zwar  so,  dass  die  Spiegelmitte  ungefähr  in 
die  Höhe  der  Axe  des  Collimators  kommt  und  handhabt  die 
Mikrometerschraube  und  die  Elevationsschraube  des  Spiegel- 
trägers, bis  ein  scharfes  Bild  des  Platinstreifens  und  des  dem 
Spiegel  zugewandten  Schlitzes  des  Reiters  c  dicht  unter  diesem 
selbst  auf  einer  kleinen  Mattglasscheibe,  die  man  auf  der 
Schieferplatte  des  Platinglühapparates  aufstellt,  entworfen  wird. 
Man  nimmt  hierauf  die  Mattglasscheibe  fort,  blickt  (ohne 
Ocular)  durch  die  quadratisch  gestellte  enge  OcularspaltöfFnung 
des  Beobachtungsrohres  hindurch  und  corrigirt  danach  die 
Spiegelstellung,  bis  das  vom  Spiegel  entworfene  reelle  Bild 
des  Reiterschlitzes  ebenso  weit  unterhalb  des  vor  das  Colli- 
matorobjectiv  gesetzten  Pferdehaarkreuzes  liegt,  wie  der  direct 
gesehene  Platinstreifen  über  ihm. 

Die  darauf  erfolgende  Aufstellung  der  Projectionslinse, 
vermittelst  deren  der  glühende  Platinstreifen  und  sein  vom 
Hohlspiegel  entworfenes  reelles  Bild  auf  dem  Vi  er  ord  tischen 
Doppelspalt  abgebildet  wird,  hat  keine  Schwierigkeit.  Ist  die 
Aufstellung  richtig  ausgeführt,  so  muss  der  von  dem  Schlitz 
des  Reiters  unbedeckte  Teil  des  Platinstreifens  bei  beiden  auf 
den  Doppelspalt  projicirten  Bildern  genau  übereinanderliegen 
und  die  Spaltmitte  durch  ihn  hindurchgehen. 

Es  bleibt  nun  zunächst  noch,  die  Richtigkeit  der  Ab- 
stände   des    Hohlspiegels    und    der   Projectionslinse    von    dem 
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Platinstreifen  zu  controlliren.  Es  geschieht  dies  in  einfacher 
Weise  dadurch,  dass  man  die  Verticalblenden  des  Ocularspaltes  5 
weit  auseinanderzieht,  das  Ocular  einsetzt  und  nun  durch  das 
Beobachtungsfernrohr  blickend  prüft,  ob  die  beiden  auf  dem 
Vierordt'schen  Spalt  entworfenen  Bilder  vollkommen  scharf 
erscheinen  und  symmetrisch  zur  Trennungslinie  ^)  des  oberen 
und  unteren  Spaltes  liegen.  Gegebenen  Falls  ist  zunächst 
der  Abstand  der  Projectionslinse  und  sodann  der  des  Spiegel- 
trägers zu  corrigiren.  Der  letztere  Abstand  ist  übrigens  leicht 
bis  auf  etwa  712^^^^*  seines  Wertes  richtig  einzustellen;  es 
hat  dies  mit  besonderer  Sorgfalt  zu  geschehen,  da  durch  Con- 
troUversuche  ermittelt  >vurde ,  dass  bei  einem  um  1  Proc.  un- 
richtig gewählten  Abstand  des  Hohlspiegels  vom  Platinstreifen 
schon  Fehler  von  ca.  5  Proc.  des  beobachteten  Reflexionsver- 
mögens die  Folge  sind. 

Nunmehr  wird  das  Biprisma  vor  das  Objectiv  des  Be- 
obachtungsfernrohres vorgeklappt.  Man  erhält  dann  im  Ocular 
vier  Bilder  des  Spaltes,  von  denen  die  beiden  mittleren  sich 
teilweise  decken.  Zeigen  hierbei  die  Bilder  nicht  gleiche  Fär- 
bung, so  würde  das  heissen,  dass  die  Kante  des  Biprismas 
nicht  senkrecht  auf  dem  Spalt  und  der  Kante  des  disper- 
girenden  Prismas  steht.  Ein  ungemein  schärferes  Erkennungs- 
mittel für  die  richtige  Stellung  des  Biprismas,  als  sie  durch 
die  blosse  Beobachtung  der  gleichen  Färbung  der  Bilder  er- 
möglicht wird,  erhält  man  aber,  wenn  man  vor  den  Spectro- 
meterspalt  eine  Natriumflamme  bringt  und  den  Spalt  so  eng 
macht,  dass  die  Natriumlinie  ohne  Biprisma  betrachtet  doppelt 
erscheint.  Im  allgemeinen  wird  dies  wegen  der  nicht  voll- 
kommenen Deckung  der  Bilder  dann  nicht  mehr  der  Fall  sein, 
wenn  das  Biprisma  wieder  vorgeklappt  wird,  und  um  nun  die 
Natriumlinie  wieder  doppelt  zu  sehen,  wird  es  einer  Berichti- 
gung mittels  der  Schraube  c  (Fig.  2)  bedürfen. 

Ist  die  Deckung  der  durch  das  Prisma  vereinigten,  mitt- 
leren Bilder  nur  eine  teiltceise,  so  muss  die  Elevationsschraube 
des  Spiegelhalters  so  lange  ein-  oder  ausgeschraubt  werden, 
bis  eine  absolute  Deckung  der  Bilder  erreicht  ist. 


1)  Dieselbe  ist  durch  eineu  horizontal  darüber  gespannten  dünnen 
Draht  kenntlich  gemacht. 
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War  eine  solche  Verstellung  der  Elevationsschraube 
nötig,  so  werden  nun  die  beiden  auf  dem  Vierordt'schen 
Doppelspalt  entworfenen  Bilder  des  „direct"  gesehenen  und  „ge- 
spiegelten" Platinstreifens  nicht  mehr  in  genau  gleichem  Ab- 
stände von  dem  vor  der  horizontalen  Trennungslinie  der  beiden 
Spalte  ausgespannten  dünnen  Draht  liegen,  was  sich  mittels 
ies  Beobachtungsfernrohres  unmittelbar  erkennen  und  durch  eine 
geringe  Hebung  oder  Senkung  derProjectionslinse  beseitigen  lässt. 

Ausführung  der  Versuche. 

Nachdem  in  vorstehender  Weise  sämtliche  Teile  des 
Apparates  justirt  waren,  wurde  vor  der  Untersuchung  jedes 
einzelnen  Spiegels  zunächst  die  Stellung  des  Platinstreifens 
mittels  des  Reiters  c  geprüft,  um  sicher  zu  sein,  dass  that- 
sächlich  nur  solches  Licht  auf  die  beiden  Hälften  des  Vier- 
ord tischen  Spaltes  fiel,  welches  genau  von  der  gleichen  Stelle 
der  Forder'  und  liückseite  des  glühenden  Platinstreifens  her- 
rührte. Sodann  wurde  die  Richtigstellung  der  Kante  des 
Biprismas  mittels  Natriumlichtes  controllirt,  dem  unteren  Vier- 
ordt'schen  Spalte  eine  bestimmte  Breite,  in  der  Regel  0,15 
bis  0,2  mm,  gegeben  und  der  Ocularspalt  etwa  doppelt  so 
breit  gemacht.  Die  beiden  verticalen  Backen  des  letzteren 
wurden  so  weit  zusammengeschoben,  dass  sie  die  in  Fig.  1 
oberhalb  und  unterhalb  von  r/g/?^  gezeichneten  Bilder  voll- 
ständig abblendeten,  aber  nicht  ganz  bis  an  das  mittlere  Bild 
selbst  hinanreichten.  Das  Beobachtungsrohr  wurde  nun  nach- 
einander auf  die  Wellenlängen  450,  500,  550,  600,  650,  700  nn 
eingestellt,  die  hierbei  zur  Helligkeitsgleichheit  der  beiden 
Photometerfelder  erforderlichen  Breiten  des  anderen  Spaltes 
wurden  aus  je  10  Spalteinstellungen  abgeleitet,  und  diese  Ver- 
suche nach  Drehung  des  Platinglühapparates  um  180 '^wiederholt. 

Endlich  wurde  vor  und  nach  einer  jeden  solchen  Be- 
obachtungsreihe durch  gleichfalls  je  20  Einstellungen  diejenige 
Trommelstellung  des  „beweglichen"  (oberen)  Spaltes 'ermittelt, 
bei  welcher  bei  ungeänderter  Breite  des  anderen  Spaltes  im 
Photometer  Gleichheit  der  beiden  Hälften  des  Gesichtsfeldes 
eintritt,  wenn  sowohl  der  obere  wie  untere  Spalt  gleich  hell 
beleuchtet  werden,  um  letzteres  zu  erreichen,  wurde  in  etwa 
25  cm    Abstand    vor   den    Vierordt'schen   Doppelspalt    eine 
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Gipsscheibe  schräg  vorgesetzt,  die  durch  eine  lichtstarke  Glüh- 
lampe gleichmässig  beleuchtet  wurde.  Diese  Versuche  zurfj 
Ermittelung  des  Spaltöfifnungsverhältnisses  bei  gleich  starker 
Beleuchtung  des  oberen  und  unteren  Spaltes  werden  natürlich 
nur  dann  ein  auf  die  Versuche  mit  dem  glühenden  Platin- 
streifen anwendbares  Resultat  ergeben,  wenn  die  Spaltlängen, 
welche  in  beiden  Fällen  von  der  Lichtquelle  getrofiFen  werden, 
gleich  gross  sind.  Dieser  Bedingung  ist  aber  im  vorliegenden 
Falle  dadurch  genügt,  dass  die  Verticalblenden  des  Ocular- 
spaltes  von  vornherein  nur  Strahlen  von  denjenigen  Stücken 
der  Vier ord tischen  Spalte  zum  Auge  gelangen  lassen,  auf 
welche  bei  den  Reflexionsversuchen  das  Bild  des  direct  ge- 
sehenen und  gespiegelten  Platinstreifens  filllt. 

Fügt  man  endlich  zu  den  Mittelwerten   der  beobachteten 
Spalteinstellungen    die   durch    besondere  Versuche  abgeleitete 
„Nullpunktscorrection"    (bei   unserem  Apparat   +1,5/?)   hinzu, 
so  ergiebt  das  Verhältnis   der  für  die  einzelnen  Wellenlängen 
einerseits  und  der  für  gleich  starke  Beleuchtung  beider  Spalte 
andererseits  beobachteten  (corrigirten)  Trommelablesungen  des 
oberen  Spaltes    unmittelbar   das  Reflexionsvermögen    des   be- 
treflfenden  Spiegels  für  die  verschiedenen  Wellenlängen.   Etwaige 
Ungleichheiten    in    der   Temperaturverteilung    oder    im    Aus- 
strahlungsvermögen der  für  die  Versuche  benutzten  Stelle  der 
Vorder-  und  Rückseite  des  Platinstreifens  fallen  hierbei  heraus, 
da  ein  jeder  Versuch  nach  Umdrehung  des  Platinglühapparates 
um  180®  wiederholt  wurde. 

Die  Ausführung  der  Versuche  selbst  hatte  für  die  Wellen- 
längen 500 — 650jM/t  keine  Schwierigkeit,  die  erhaltenen  Trommel- 
einstellungen stimmten,  wie  aus  der  nachstehend  als  Beispiel 
mitgeteilten  Beobachtungsreihe  eines  Goldspiegels  ^)  hervorgeht, 
recht  gut  überein.  Bei  700  jU/u  Wellenlänge  musste  man,  um 
die  Lichtintensität  zu  vermehren,  die  Stromstärke  des  glühen- 
den Platinstreifens,  welche  für  die  Versuche  bei  den  anderen 
Wellenlängen  etwa  13  Amp.  betrug,  auf  15  und  für  das  äusserste 
Violett  (A  =  450jMju)  auf  19  Amp.  erhöhen.  Beim  Violett  ist 
die  Genauigkeit  der  Einstellungen  erheblich  geringer  als  bei 
den    anderen    benutzten  Wellenlängen,    da  hier  trotz  der  ge- 


1)  Vergoldeter  Hohlspiegel  aus  Messing. 


^^^ 
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ringen  Lichtintensität  ein  ungemein  starkes  Blenden  des  Auges 
eintritt.  Ausserdem  wird  die  Ausführung  der  Versuche  noch 
dadurch  erschwert,  dass  lebhafte  Fluorescenz  aller  von  den 
Strahlen  durchsetzten  Linsen  und  Prismen  eintritt,  und  die 
in  ihnen  enthaltenen  Luftbläschen  und  Fremdkörperchen  die 
Gleichmässigkeit  des  Gesichtsfeldes  in  unangenehmer  Weise 
stören.  Endlich  wirken  in  Violett  auch  die  von  den  Linsen- 
flachen  gelieferten  reellen  Bildchen  der  Lichtquelle  störend, 
können  aber  leicht  durch  einen  kleinen  vor  das  dispergirende 
Prisma  seitlich  vorgesetzten  Schirm  dem  beobachtenden  Auge 
verdeckt  und  unschädlich  gemacht  werden. 

Die  Versuchsergebnisse  sind  in  weiten  Grenzen  von  der 
gewählten  Breite  des  Vergleichsspaltes  unabhängig.  Man  er- 
hält identische  Resultate,  mag  man  den  unteren  Spalt  20  oder 
75  Trommelteile  weit  (entsprechend  0,1  bis  '^  0,4  mm  Breite) 
wählen.  Indes  wurde,  um  ein  möglichst  reines  Spectrum  für 
die  Versuche  zu  benutzen,  fast  durchgängig  eine  Spaltbreite 
von  etwa  0,15  mm  für  den  unteren  Spalt  verwendet. 

Nachstehende  Tab.  1  giebt  ein  Beispiel  einer  Beobachtungs- 
reihe und  deren  Berechnung. 

Tabelle  1. 

Goldspiegel  (galvaniech  vergoldeter  Hohlspiegel  aus  Messing). 

Spalt  u^)  auf  Trommelteil  35  eingestellt. 

NuUpunktscorrection  des  Spaltes  o  =  +  1,5  Tr.-T. 

Einstellung  des  Spaltes  o  bei  gleich  hell  beleuchtetem  oberen  und 

unteren  Spalt 

vor  Beginn  nach  Schluss 

der  Beobachtungsreihe 


I 

II«) 

I 

II 

32 

32,4 

31,4 

32,9 

32,2 

32 

32,5 

32 

32 

31,8 

32,2 

32 

31,8 

32 

32 

31,6 

31,8 

32,5 

32,2 
32,1 

32,3 

Mittel  32,0 

32,1 

32,2 

1 

Gesamtmittel  h  = 

82,1 

Tr.-T. 

1)  o  bedeutet  den  oberen,  u  den  unteren  Spalt. 

2)  I  und  II  bedeuten  die  von  dem  Beobachter  I  bez.  II  gemachten 
Trommelablesungeu  des  beweglichen  Spaltes. 
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Tabelle  1  (Fortsetzung). 
EinstelluDgen  des  Spaltes  o  bei  den  verschiedenen  Wellenlängen  k 


l  =  450  li^     I 

II 

I 

II*) 

88,5 

91 

90,5 

88 

91,5 

90 

88 

90 

88 

88,5 

87,5 

91 

91,5 

91 

93 

90,5 

91,7 

88 
89,7 

88 
89,4 

88,5 

Mittel  90,2 

89,6 

Gesamtmittel  a^^ 

=  89,7  Tr.-T. 

X  =  500  lA^      1 

II 

I 

II 

70,5 

73 

68,2 

69 

71,8 

71 

68 

67,5 

69 

70 

68 

68,5 

70 

70 

68 

69 

70,8 

71 

68,2 

68,5 

Mittel  70,3 

71 

68,1 

68,5 

Gesamtmittel  agoo 

=  69,5 

Tr.-T. 

X  =  550  ^/i     I 

II 

I 

TT 

43,6 

44 

44 

43 

44,3 

43 

42 

43,5 

44 

44 

43 

43 

44,3 

43 

43 

42,5 

43,4 

43,5 
43,5 

43 
43 

43 

Mittel  43,9 

43 

Gesamtmittel  0550  =  43,4  Tr.-T. 
etc. 

Berechnung  des  Reflexionsvermögens  q: 

^  a  -f  1,5 

450^/1                   89,7  36,8  <^/o 

500                         69,5  47,3 

550                         43,4  74,9 

etc. 

Da,  wo  i^oÄ/spiegel  nicht  vorhanden  waren,  und  es  si 
um  die  Untersuchung  gegebener  Planspiegel  handelte,  wurd 
die  Versuche  mit  solchen  unter  Zuhülfeiiahme  einer  im  A 


1)  Die  Zahlen  der  dritten  und  vierten  Columne  wurden  nach  ü 
drehung  des  Platinglühapparates  um  180^  erhalten. 
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Stande  ihrer  Brennweite  von  dem  Platinstreifen  aufgestellten, 
vor  die  betreffenden  Spiegel  vorgesetzten,  achromatischen  Linse 
ausgeführt.  Eine  nach  p.  366  Abs.  2  durchgeführte  Berech- 
nung der  beobachteten  Spalteinstellungen  ergiebt  dann,  da  die 
gedachte  Linse  vorgesetzt  ist,  zunächst  nur  die  „scheinbaren" 
Reflexionsvermögen  (q^  des  betreffenden  Spiegels  für  die  ver- 
schiedenen Wellenlängen.  Offenbar  braucht  man  aber  nur 
dyrch  eine  Reihe  voraufgehender  Versuche  für  irgend  ein 
Material,  z.  B.  reines  Silber,  einerseits  dessen  wahres' Re- 
flexionsvermögen unter  Benutzung  eines  Hohlspiegels  und  an- 
dererseits sein  „scheinbares**  Reflexionsvermögen  unter  Be- 
nutzung eines  aus  demselben  Material  hergestellten  Planspiegels 
und  unter  Anwendung  derselben  vorgesetzten,  achromatischen 
Linse  zu  bestimmen,  um  dadurch  für  die  gegebene  Versuchs- 
anordnung das  Verhältnis  (c)  des  „wahren**  zum  „scheinbaren" 
Reflexionsvermögen  allgemein  zu  erhalten.  Für  das  von  uns 
als  Linse  benutzte  achromatische  Objectiv  waren  diese  Ver- 
hältniszahlen durch  Silberspiegel  bestimmt  zu: 


c  = 

/ 

z.  =  1'^«^ 

bei  A  =  450  fxfi 

c  = 

'lo    =  ^'530 

bei  A  =  500  fxp 

c  = 

£i  = ''''' 

bei  k  =  550  fifi 

c  — 

6oV  =  ''''' 

bei  l  =  600  ^ifi 

c  = 

-eoj  =  ''''' 

bei  Pw  =  650  fi^i 

• 

c  = 

tf  =  '-^^> 

bei  X  =  700  iMu 

Multiplicirt  man  mit  diesen  Werten  von  c  die  für  das 
oben  erwähnte  „scheinbare"  Reflexionsvermögen  (q^  des  zu 
untersuchenden  Planspiegels  berechneten  Zahlen,  so  erhält  man 
dadurch  nunmehr  sein  „wahres**  Reflexionsvermögen  für  die 
verschiedenen  Wellenlängen.  ^) 

Die  auf  diese  Weise  für  Planspiegel  gefundenen  Reflexions- 
vermögen   stimmen    mit   den    für  dasselbe  Material  nach   der 

1)  Aehnliche  Versuche  erlauben  umgekehrt  auch  den  Lichtverlust  zu 
bestimmen,  welchen  Lichtstrahlen  beim  Hindurchgehen  durch  Glasplatten 
oder  Linsen  erfahren. 

AnDalen  uer  Physik.    IV.  Folge.     1.  24 
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Hohlspiegelmethode  gefundenen  fast  völlig  überein.     Als  Be^: 
spiel  hierfür  mögen  folgende  Zahlen  gelten,   welche  f&r  ein 
aus  derBrashear'schenLegirung  hergestellten  Hohlspiegel  u 
von  Brashear^)  selbst  bezogene  Planspiegel  ermittelt  ward& 

Tabelle  2. 


1 

Hohlspiegel 

Originalplanspiegel 

X 

(von  Zeiss  aus 
Braahear'acher 

von  Brashear 

Legirung  hergestellt) 

Nr.  1 

Nr.  2 

450/i/(t 

61,6^/o 

62,8»/,              61,50/0 

500 

62,4 

63,5 

68,2 

550 

63,9 

64 

64 

600 

64,3 

64,4 

64,4 

650 

65,6 

65,7 

65,2 

700 

68,3 

68,5 

68,5 

VersuchBergebnlBBe. 
Die   zu   den  Versuchen  benutzten  Spiegel    und    die  mit 
ihnen  gewonnenen  Beobachtungen  sind  aus  nachstehenden  Zu- 
sammenstellungen ersichtlich. 

A.  Reine  Metalle. 

1.  Silber. 

6  Hohlspiegel  aus  Glas,  chemisch  versilbert  von  C.  Zeiss  in  Jena. 

6  Beobachtungsreihen,  dieselben  ergaben: 


Spiegel 

Spalt  u 

1 

;i  =  450  i 

1 

0/ 

/o 

500 

550 

600 

650 

lOOfifi 

1 

/o 

/o 

(0 

'lo 

/o 

Nr.  I 

t*  =  35Tr.-T. 

90,2    ] 

91,8 

92,9 

93,3 

94,2 

95,5 

„    11 

w  =  35 

1     90,9 

90,9(?) 

92,4 

92,6 

92,8 

93,7 

„    III 

M  =  35 

90,6 

91,7 

92,4 

92,8 

93,4 

94 

..    IV 

tt  =  35 

90,9    I 

92 

92,5 

93,2 

93,8 

95,3 

,,    V 

t*=:35 

90,3 

92,4 

92,4 

93 

.   93,2 

94,3 

„    VI 

ii  =  35 

90,9  ; 

92,2 

92,7 

93 

94 

95 

Im  Mittel 

9,6     1 

91,8 

92,5 

93 

93,6 

94,6 

2.  Platin. 

1  Hohlspiegel  aus  Messing  von  Zeiss,  galvanisch  platinirt  durch 

Hugo  Schickert^s  Nachf.  in  Dresden. 

1    Beobachtungsreihe    (vgl.  Tab.   3    p.  373). 

1)  John  A.  Brashear,  Astronom,  and  Phys.  Inst.  Works  in  Alle- 
gheny,  Pa.,  V.  St.  A. 
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3.  Nickel. 

1  Hohlspiegel  aus  galvanisch  vernickeltem  Stahl  (I),  l  desgl.  aus  massivem 

Nickel  (II),  beide  von  Zeiss. 

5  Beobachtungsreihen,  dieselben  ergaben: 


Spiegel   1      Spalt  u 


A  =  450       500 


550 


600 


650       700 /i/t 


Kr.  I 
II 
II 
II 
II 


?? 


K  =  50Tr.-T. 
w  =  25 
w  =  35 
t<  =  50 
M  =  65 


/o 

'U 

\ 

% 

% 

58,4 

61 

62,1 

65,4 

66,7 

58,2 

61,3 

63,2 

65,5 

66,7 

59 

61 

63,4 

65 

65,5 

— 

60,3 

63,2 

65,4 

58,3 

60,2 

62,1 

63,5 

65,7 

/fl 


70 

69,2 

70,1 

69,7 


Im  Mittel        58,5     |    60,8         62,6         64,9         66,0     |    69,8 

4.  Stahl. 

2  Hohlspiegel  (I  u.  II)  aus  ungehärtetem  Stahl,    1  desgl.  (III)  gehfirtet, 

beide  von  Zeiss. 
3  Beobachtungsreihen,  dieselben  ergaben: 


.,'1 


Spalt  u 

i  =  450 

500 

550 

600 

650 

100  fifi 

1 

t*  =  35Tr.-T. 

55,9 

54,6 

54,7 

55,6 

56,4 

59,5 

M  =  35 

56,8 

55,8 

55,5 

56,4 

57,4 

59,2 

56,3 

55,2 

55,1 

56,0 

56,9 

59,3 

w  =  80Tr.-T. 

58,6 

l 

59,6 

59,4 

60,0 

60,1 

60,7 

Spiegel  Nr.  I 
(ungehärte 

Spiegel  Nr.  II) 
(ungehärtet)  J 

im  Mittel 

Spiegel  Nr.IIIl 
(gehärtet)    J 


5.  Gold. 

1  Hohlspiegel  aus  Messing  von  Zeiss,  galvanisch  vergoldet  durch 

P.  Stückrath  in  Friedenau. 

5  Beobachtungsreihen,  dieselben  ergaben: 


Spalt  u 

A  =  450 

500 

550 

600 

650 

700 /i^ 

u  =  20  Tr.-T.     ' 

' 

47 

— 

85,9 

— 

92,3 

w  =  35 

36,8 

47,3 

74,9 

86,2 

88,2 

92,1 

11  =  35 

— 

47,3 

74,5 

85,4 

92,3 

M  =  50 

47,4 

85,1 

— 

92,2 

M  =  75 

36,8 

(52) 
47,3 

74,7 

85,3 

92,6 

im  Mittel 

85,6 

88,2 

92,3 

24^ 
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6.  Kupfer. 
2  Hohlspiegel  (I  und  II)  von  Zeiss,  aus  reinstem  Kupfer,  sie  zeigten  an 
ihrer  Oberfläche  ein  feines,  krystallinisches  Gefüge,  Die  Spiegel  wurden 
später  in  einem  Kupfercyanürbad  galvanisch  verkupfert  und  ergaben 
darauf  die  unter  III  und  IV  aufgeführten  Reflexionsvermögen.  Von 
diesen  Werten  ist  nur  die  Reihe  IV  in  der  Tab.  3  (auf  p.  373)  auf- 
genommen, da  der  Spiegel  III  in  der  Folge  der  Verkupferung  an  der 
Gleichmässigkeit  seiner  Krümmung  gelitten  hatte. 


Spiegel 

1 

Spalt  u 
t/  =  35Tr.-T. 

l  =  450 
43,2 

500 

550 

600 

650 

700  u/i 

Nr.  I 

49,2 

53,7 

79,5 

84,4 

88,4 

Nr.  II 

w  =  35 

42,5 

45,5 

49     1   72,3     79,5 

84,5 

Nr.  II           1  , 

iControlvers.)  J 

w  =  35 

42,9 

46,3  !   49,6 

72,8  ;   79,2 

1 

83,5 

Nr.  III 

M  =  35 

47,6 

52,7     58,4 

82,2     86,6 

88,6 

Nr.  IV 

w  =  35 

48,8 

53,3 

59,5 

83,5 

89 

90,7 

B.    Spiegelmetalle. 

Für  die  Versuche  mit  den  Spiegelmetallen  von  Rosse, 
Schröder  (Legirung  1  und  6),  Mach  (Legirung  I,  VII,  XII) 
standen  von  Zeiss  gefertigte  Hohlspiegel  zur  Verfügung,  für 
die  Brashear'sche  Spiegellegirung  ein  ebensolcher  Hohlspiegel, 
sowie  zwei  von  Brashear  selbst  bezogene,  höchst  vollkommene 
Planspiegel,  endlich  für  die  Brandes  und  Schünemann'sche 
Legirung  ein  von  dieser  Firma  hergestellter  Planspiegel.  Es 
wurde  mit  ihnen  je  eine  Beobachtungsreihe  ausgeführt^),  deren 
Resultate  vgl.  Tab.  3  (p.  373). 

C.  Hinten  belegte  Spiegel. 
Die  gleichfalls  in  Tab.  3  enthaltenen  Versuchsergebnisse 
wurden  an  sechs  hinten  belegten,  planparallelen  Glasspiegeln 
gewonnen,  von  denen  die  Firma  Zeiss  zwei  mit  Quecksilber- 
amalgam überzogen  und  zwei  mit  einem  chemisch  nieder- 
geschlagenen Silberbelag  versehen  hatte,  während  die  übrigen 
zwei  Platten  nach  einem  von  dem  Zeiss 'sehen  abweichenden 
Verfahren  durch  die  Firma  C.  Bischoff,  Berlin  N,  Tieckstr.  37, 
versilbert  worden  waren. 


Zusammenfassung  der  Resultate. 

Die  Ergebnisse    der    vorstehend    im    einzelnen   erwähnten 
Versuche  sind  in  nachfolgender  Tab.  3  zusammengestellt 

1)  Benutzte   Breite    des   Vergleichsspaltes  u  =  85  Trommel-Theilen. 
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Tabelle  3. 


Reflexions  vermögen  in  Procenten  des  auffallenden  Lichtes 


Reine  Metalle: 

Silber 

Platin 

Nickel 

Stahl,  gehärtet     .  .     .     .     . 

Stahl,  ungehärtet 

Gold 

Kupfer 

Spiegelmetalle: 

Legirung  von  Rosse  (68,2  %  Cu 
+  31,8  Sn)    ...!..     . 

Legirung  von  Brashear  (68,2  ^/qCu 
+  31,8Sn)») 

Legirung  Nr.  1  von  Schröder 
(66  7o  Cu  +  22  Sn  +  12  Zn)«) 

Legirung  Nr.  6  von  Schröder 
(60  »/o  Cu  +  SOSn  +  10  Ag)») 

Legirung  von  Brandes  &  Schüne- 
mann(41%Cu  +  26Ni+24Sn 
+  8  Fe  +  1  Sb) 

Legirungen  von  Ludwig  Mach 
Nr.       I  (2  T.  AI  +  1  T.  Mg) 
Nr.  VIT  (l  T.  AI  +  1,5  T.  Mg) 
Nr.  XII(1T.  A1  +  2,75T.  Mg) 

Glasspiegel : 

hinten  belegt  mit  Silber  .    .     . 

bis 
hinten  belegt  mit  Quecksilber- 
amalgam        


►/  0/ 

/O  IQ 

90,6  91,8 
55,8  j  58,4 
58,5    60,8 


58,6 


59,6 


56,3  I  55,2 
36,8  i  47,8 
48,8  '  53,3 


62,9  I  63,2 

I 

61,9    63,3 
62,4    62,5 


61,5 


62,5 


49,1 

83,4 
83,4 
83,4 

79,3 

85,7 

72,8 


49,3 

83,3 
82,5 
84,5 

81,5 
86,6 

70,9 


92,5 
61,1 
62,6 
59,4 
55,1 
74,7 
59,5 


64,0 
64,0 
68,4 
63,6 


48,3 

82,7 
82,1 

83,8 

82,5 
88,2 

71,2 


600 


650  1 700  ^fi 


0/ 


0 

93,0 
64,2 
64,9 
60,0 
56,0 
85,6 
83,5 


64,8 
64,4 
64,2 
65,2 


47,5 

83,0 

83,8 
84,5 

82,5 
88,1 


93,6 
66,3 
65,9 
60,1 
56,9 
88,2 
89,0 


65,6 
65,4 
65,1 
66,6 


49,7 


84,9 
83 

83,5 
89,1 


69,9    71,5 


/c 


ro 
94,6 

70,1 

69,8 

60,7 

59,3 

92,3 

90,7 


67,3 
68,5 
68,0 
68,6 


54,9 


82,1     83,3 


84,4 
83,8 

84,5 
89,6 

72,8 


1)  Die  Zahlen  sind  bis  auf  die  Werte  für  X  =  450  und  700  identisch 
t  den  für  die  Rosse 'sehe  Legirung  gleicher  Zusammensetzung  mit- 
teilten. Sie  sind  besonders  aufgeführt,  da  sie  an  Brashear 'sehen 
i^/iwa/spiegeln  bestimmt  wurden. 

2)  Vgl.  Hugo  Schröder,  Centralzeitung  f.  Opt.  u.  Mech.  17.  p.  164 
165.   1897. 

8)  Vgl.  Hugo  Schröder,  1.  c. 
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Aus  den  angegebenen  Zahlen  ergiebt  sich,  dass  das  Ee- 
flexionsvermögen  der  reinen  Metalle  im  allgemeinen  mit  zu- 1^ 
nehmender  Wellenlänge  wächst;  besonders  deutlich  geht  dies  aus 
den  für  Gold  und  Kupfer  mitgeteilten  Versuchsergebnissen  hervor. 
Beide  Metalle  zeigen  infolge  ihrer  gelben,  bez.  rötlichen  Färbung 
ein  sehr  kleines  Reflexionsvermögen  für  violette  und  blaue 
Strahlen,  während  dasselbe  für  rote  Strahlen  von  der  Wellen- 
länge 700  jMjU  bei  dem  Gold  fast  ebenso  gross,  wie  das  des 
Silbers  wird.  Eine  Ausnahme  von  der  oben  angegebenen 
Regel  bildet  nur  das  Eisen  (bez.  Stahl),  welches  in  üeberein- 
Stimmung  mit  den  seiner  Zeit  von  Jamin  berechneten  und 
von  Rubens  mit  Hülfe  von  Wärmestrahlungs versuchen  ge- 
fundenen Werten  ein  Minimum  des  Reflexionsvermögens  fiir 
X  =  550  jUjU  aufweist.  Dieselbe  Erscheinung  zeigen  übrigens 
auch  eisenhaltige  Legirungen,  wie  aus  den  für  das  Brandes 
&  Schünemann'sche  Spiegelmetall  mitgeteilten  Zahlen  her- 
vorzugehen scheint,  und  mit  Quecksilberamalgam  belegte  Glas- 
spiegel. 

Interessant  ist  es,  dass  die  ihrer  Zusammensetzung  nach 
zum  Teil  wesentlich  voneinander  verschiedenen,  in  der  Tabelle 
angegebenen  vier  Spiegelmetalle  von  Rosse,  Brasbear  und 
Schröder  sämtlich  fast  genau  die  gleichen  Reflexionsver- 
mögen besitzen  und  sich  darin  von  demjenigen  des  Nickels 
kaum  unterscheiden. 

Die  von  den  Herren  Brandes  &  Schünemann^)  zu- 
sammengesetzte nickel-  und  eisenhaltige  Spiegellegirung  besitzt 
allerdings  nur  ein  verhältnismässig  geringes  Reflexionsver- 
mögen (47 — 55  Proc),  ist  aber  dafür  in  hohem  Grade  politur- 
fähig, ungemein  luftbeständig  und  chemischen  Agentien  gegen- 
über so  widerstandsfähig,  dass  sie  sich  nur  in  Königswasser 
leicht  löst.  Auch  eine  wochenlange  Aufbewahrung  eines 
Spiegels  in  freier  Luft,  wobei  derselbe  dem  Schnee  und  Regen 
ausgesetzt  war,  veränderte  den  Spiegel  aus  Brandes  &  Schüne- 
m an n 'scher  Legirung  nicht. 

Was  die  Mach 'sehen  Spiegelmetalle  I,  VII,  XII  anlangt, 
welche  Aluminium  und  Magnesium  in  verschiedenen  Mengen- 
verhältnissen  enthalten,  so  folgt  aus  den  in  der  Tabelle  mit- 

1)  Berlin  SW.,  Teltower  Str.  13. 
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geteilten  Zahlen,  dass  diese  Legirungen  ein  ausserordentlich 
hohes,  von  der  Wellenlänge  und,  wie  es  scheint,  auch  von 
ihrer  Zusammensetzung  unabhängiges  Reflexions  vermögen  be- 
sitzen. Auf  die  relativ  kleinen  Unterschiede  der  Zahlen 
selbst  einzugehen,  empfiehlt  sich  nicht,  da  die  Versuche  zur 
Herstellung  jener  Legirungen  damals  noch  nicht  abgeschlossen 
waren,  und  die  Spiegel,  welche  uns  für  die  Untersuchung 
ihres  Reflexionsvermögens  von  der  Firma  C.  Zeiss  zur  Ver- 
fügung gestellt  wurden,  noch  Unhomogenität  des  Materials 
aufwiesen  und  sich  wohl  auch  infolge  davon  als  nicht  luft- 
beständig  zeigten.  Nach  der  unten  citirten  Mach'schen  Ver- 
öffentlichung^) und  einem  uns  später  eingesandten  Spiegel 
scheint  indes  dieser  üebelstand  inzwischen  im  wesentlichen 
überwunden  zu  sein. 

Die  in  der  Tabelle  mitgeteilten  Daten  für  hinten  mit 
Silber  belegte  Glasspiegel  lassen  erkennen,  dass  das  Reflexions- 
vermögen von  Silber  an  Glas  wesentlich  von  der  Art  abhängt, 
in  welcher  es  auf  letzterem  niedergeschlagen  wurde.  Es  ist 
daher  auch  nicht  möglich,  aus  dem  Reflexionsvermögen  von  Silber 
an  Luft  und  dem  Brechungsexponenten  des  Glases  das  Reflexions- 
vermögen eines  hinten  versilberten  Glasspiegels  zu  berechnen. 

Die  in  der  Tab.  3  auf  p.  373  unter  C.  angegebenen  Zahlen 
stellen  gleichzeitig  auch  die  Reflexionswerte  von  Silber  bez. 
Quecksilber amalg am  an  Glas  selbst  dar,  da  der  Einfluss  der 
reflectirenden  Vorderfläche  hinten  belegter  Glasspiegel  fast 
vollständig  verschwindet,  wie  eine  leicht  durchführbare  Rech- 
nung ergiebt,  wenn  die  Platte  planparallel  und  vollkommen 
durchsichtig  ist  und  die  Incidenz  senkrecht  erfolgt. 

Es  erübrigt  noch,  zu  bemerken,  dass  die  von  uns  für  das 
Reflexionsvermögen  gefundenen  Werte  mit  den  von  Hm.  Drude^) 
berechneten  im  allgemeinen  gut  übereinstimmen,  sie  sind  aber 
durchgängig  etwas  grösser  als  die  Zahlen  der  anderen  Be- 
obachter. 

1)  L.  Mach,  Ueber  ein  neues  Spiegelmetall  und  dessen  optische 
Untersuchung  von  Dr.  V.  Schumann,  Sitzungsber.d.k.Akad.d.  Wissensch. 
zu  Wien  108.  (IIa)  Febr.  1899. 

2)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  39.  p.  481    1890. 

(Eingegangen  24.  Januar  1900.) 
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13.   TJeher  eine  ZHssymmetrie  der  Zeeman' schen^^m 
normalen  Triplets;  von  W.  Voigt. 

Die  Formelo,  welche  ich  für  die  normalen  Zeeman'sch^^j 
Triplets  durch  eine  einfache  Erweiterung  der  Hertz-Drud^  ^. 
sehen  Gleichungen  ^)  der  anomalen  Dispersion  gewonnen  hatte  ^J, 
sind  im  allgemeinen  Falle  ziemlich  complicirt,  und   ich  hal>« 
mich  demgemäss  bei  ihrer  Discussion    bisher   auf  eine  erst;e 
Annäherung  beschränkt,  die  immer  dann  zulässig  ist,  wenn  die 
Absorption    eine    massige,    d.  h.    eine   nicht-metallische,    und 
die  Zerlegung  so  stark  ist,  dass  die  Componenten  der  Triplets 
vollkommen,  d.  h.  durch  Streifen  sehr  geringer  Absorption  oder 
Emission  getrennt  sind.     Die   vollständige  Uebereinstimmung 
der  so  erhaltenen  Resultate  mit  den  bisherigen  Beobachtungen 
hat   mich   nun   veranlasst,    die    Aussagen   jener    Formeln   bei 
einer  weiter  getriebenen  Annäherung  zu  untersuchen,  um  fest- 
zustellen, ob  auch  die   von  der  Theorie  geforderten  feineren 
Details    der   Erscheinung    der   Wirklichkeit   entsprechen.    Die 
hierbei  von  mir  gewonnenen  theoretischen  Resultate  und  ihre 
experimentelle  Prüfung  durch  Hrn.  Zeeman  sollen  im  Folgen- 
den besprochen  werden. 

1.  Ich  benutze  die  früheren  Bezeichnungen,  verstehe  unter 
t;  die  Lichtgeschwindigkeit  im  leeren  Räume,  unter  o^  und  o^ 
die  complexen  Geschwindigkeiten  der  parallel  und  der  normal 
zu  den  Kraftlinien  des  Feldes  polarisirten,  dabei  senkrecht  zu 

1)  Hr.  Drude  hat  mich  darauf  aufmerksam  gemacht,  daas  bei  einer 
einzelnen  Gelegenheit  (Wied.  Ann.  67.  p.  297.  1899)  von  mir  nur  der  Name 
von  Hertz  genannt  worden  ist.  Ich  spreche  dieser  Anregung  folgend  gern 
aus,  dass  dies  ein  Versehen  meinerseits  gewesen  ist.  Die  Vergleichung  der 
früheren  Drude'achen  Handhabung  der  elektromagnetischen  Lichttheorie 
mit  der  nach  Hertz 's  Vorschlag  gewählten  schien  nur  zu  ergeben,  dass  die 
H er tz'sche  Anregung  eine  ganx  fundamentale  gewesen  ist.  Unter  diesem 
Eindruck  habe  ich  bei  dieser  einen  Gelegenheit  versäumt,  Hm.  Drude 
nochmals  ausdrücklich  zu  nennen.  Wie  ferne  mir  lag,  Hrn.  Drude^s 
Verdienst  zu  schmälern,  ergiebt  sich  daraus,  dass  ich  bei  früheren  und 
späteren  Anwendungen  der  betreffenden  Formeln  (Wied.  Ann.  67.  p.  345 
und  p.  367.  1899;  Physik.  Zeitschr.  1.  p.  140.  1899)  seines  Anteiles  an 
denselben  ausdrücklich  gedacht  habe. 

2)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  67.  p.  345.  1899. 
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den  Eraftlinien  fortschreitenden  ebenen  Wellen,  unter  2  ;r  i9-  =  r 
ihre  Schwingungsperiode,  unter  6j,  &^,  0-^,  c  dem  Medium 
individuelle  Constanten,  von  denen  die  ersten  drei  immer 
positiv  sind,  unter  E  die  magnetische  Feldstärke.  Dann  gilt 
für*  die  complexen  Brechungsindices  v  in  der  Nähe  des  durch 
^^-^    und  &Q  charakterisii'ten  Absorptionsstreifens 

dabei  ist  abgekürzt  gesetzt 

Sind  bei  stets  massiger  Absorption  die  Componenten  des 
Triplets  deutlich  getrennt,  so  muss,  wie  früher  gezeigt  ist,  in 
diesen  Formeln  cR  gross  gegen  i^-j  und  wiederum  &^  gross 
gegen  e^x^  sein;  bei  Vernachlässigung  von  Grössen  zweiter 
Ordnung  ist  dann  das  letzte  Glied  der  Gleichung  (1)  fort- 
zulassen, und  die  Formel  nimmt  die  früher  benutzte  Gestalt  an. 

Ohne  diese  Vernachlässigung  gestattet  aber  (1)  die  Um- 
gestaltung in 

setzt  man  hierin,  ¥rie  früher, 

(5)  »-d;  =  S 

und  vernachlässigt,  was  ganz  unbedenklich  ist,  rV  neben  »9"^, 
kürzt  auch  «j  i^^^  in  |  ab,  so  erhält  man 

(f\\  1/2  =  1  -u      ^  l{2jj- ^ -h  l^t^ 

^^  '  "^   (4  (5*  +  2  ^  f  -  ;^?  -  c«  i?»)  +  ^  ^,  (4  (J  +  «  * 

Bei  der  früher  benutzten  Annäherung  geht  dies  in  die  Beziehung 

über,  welche  die  Zerlegung  des  ursprünglich  bei  ^  =  0  liegen- 
den Absorptionsstreifens  in  zwei  unter  sich  gleiche  und  nahe 
bei  2  d  =  ±:  cB  liegende  ausdrückt. 

Mit  dieser  letzten  Gleichung  verglichen  zeigt  die  strengere 
Formel  schon  durch  das  in  der  ersten  Klammer  des  Nenners 
auftretende  in  d  lineare  Glied,  dass  selbst  bei  sehr  kleinem  iV-^ 
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die  entstehenden  neuen  Absorptionslinien  nicht  genau  sym-  i 
metrisch  zu  dem  ursprünglichen  liegen  und  deshalb  auch  nicht  ft 
genau  gleiche  Intensität  besitzen  können. 

2.  Um  dies  weiter  zu  verfolgen ,  machen  wir  zunächst  in 
Bezug  auf  die  Grösse  ß-^y  die  auf  diese  Dissymetrie  nicht 
wesentlich  einwirkt,  die  einfachste  Annahme,  setzen  sie  näm- 
lich sowohl  neben  |,  als  auch  neben  dem  benutzten  Werte 
von  c  R  äusserst  klein  voraus.  Dann  werden  die  Absorptions- 
linien sehr  fein  und  liegen  merklich  an  denjenigen  Stellen,  an 
denen  der  Ausdruck  für  den  complexen  Brechungscoefficienten  v 
unstetig  wird.     Ihre  Lage  ist  somit  durch  die  Gleichung 

4^2_^  2|^-  c^R^  =  0 
bestimmt,  welche  liefert 

(7)  4(3=  -|±|/472l?^  +  |^=  -|±P; 

hierbei  ist  P  eine  neue  Bezeichnung. 

Setzt  man  diesen  Wert  in  die  Gleichung  (6)  ein  und  zer- 
legt sie  gemäss  der  allgemeinen  Beziehung 

(8)    "* = (7)' = f-i^'^T = "'('  - "'^ -  '"''■''' 

worin  «  die  reelle  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  also  n  den 
reellen  Brechungsindex  bezeichnet,  und  x  der  Absorptionsindex 
ist,  so  erhält  man  unter  Weglassung  des  Index  ^  an  n  und  x 

(9)  «M1-'^*)=1+^^2A^"- 

Bezeichnet  man  die  dem  oberen  und  die  dem  unteren 
Vorzeichen  der  Wurzelgrösse  entsprechenden  Werte  von  ä, 
w,  X  durch  die  Indices  '  und  ",  so  sagen  diese  Formeln  folgendes 
aus:  (f  beginnt  bei  verschwindender  Feldstärke  R  mit  dem 
Wert  Null  und  nähert  sich  bei  wachsendem  R  allmählich  dem 
Wert  ^cT?  — ^^;  S^'  beginnt  mit  —  \^  und  nähert  sich 
-\cl{-)fl 

Der  Ausgangswert  Ö'  =  0  liefert  den  ursprünglichen  Ab- 
Horptionsstreifen,  denn  ihm  entspricht  2n^x  =  ^l&^;  der 
AuHgiUigswert  S"  =  —  ^|  liefert  dagegen  keinen  Absorptions- 
Htreifen  —  oder,   wie  im  Interesse  der  Continuität  besser  ge- 
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sagt  wird,  einen  Streifen  von  verschwindender  Intensität,  denn 
ihm  entspricht  nach  (10)  der  Wert  2n"2x"  =  0.  Mit  virach- 
sender  Feldstärke  R  nimmt  der  S^  zugehörige  Streifen  an 
Intensität  bis  auf  die  Hälfte  ab,  der  S^'  zugehörige  bis  auf 
die  letztere  Stärke  zu.  Bei  erheblichem  R  sind  also  beide 
Streifen  gleich  stark  und  liegen  merklich  symmetrisch  zum  ur- 
sprünglichen. 

In  Fig.  1  ist  durch  die  drei  stark  gezeichneten  Curven 
für  ein  positives  c^  die  Veränderung  des  Triplets  mit  wachsen- 
der Feldstärke  dargestellt;  die  Stärke  der  Curven  deutet  auf 
die  veränderlichen  Intensitäten  der  Absorptionen  hin. 


Fig.  1. 

Hiemach  verhält  sich,  soweit  die  vorstehend  benutzte 
Annäherung  zulässig  ist,  bei  kleineren  Feldstärken  das  Duplet 
der  /m^arpolarisirten  Componenten  des  transversalen  Zeeman- 
eifectes  durchaus  anders,  als  das  Duplet  der  czVcw/arpolarisirten 
Componenten  des  lo-ngitiidinalen  Effectes.  Das  letztere  entsteht 
durch  eine  symmetrische  Zerlegung  einer  Absorptionslinie  in 
zwei  Componenten  von  unveränderlicher  Intensität,  das  erstere 
streng  genommen  überhaupt  nicht  durch  Zerlegung,  sondern  durch 
Auftauchen  eines  neuen  Absorptionsstreifens  in  der  Nachbarschaft 
des  ursprünglichen,  der  bei  wachsender  Feldstärke  an  Stärke  zu- 
nimmt, während  der  ursprüngliche  daran  verliert,  und  beide 
symmetrisch  zu  ihrer  ursprünglichen  Mitte  auseinanderrücken. 

Betrachtet  man  die  Constante  c^,  wie  gewöhnlich,  als 
positiv,  so  taucht  der  neue  Absorptionsstreifen  auf  der  nega- 
tiven Seite   von  ö  auf,  die  wegen  (5)  nach   dem  violetten  Ende 
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des  Spectrums  hinliegt.     Die  Beobachtung  mtisste  in  diese 
Falle  —  wenn  |  =  fij  i^o   überhaupt  einen  merklichen  Betr 
hat  —  ergeben,  dass  das  normal  zu  den  Kraftlinien  wahmeh 
bare  Duplet  der  parallel  zu  R  polarisirten  Componenten  bei  kl 
nen  Feldstärken  in  der   Weise    unsymmetrisch    ist,    dass 
nacli  Bot  liegende    Componente   die  grössere  Intensität^    die   nom 
fiolett    hin    liegende    aber    den   grosseren   Abstand   von    der  in 
sprünglichen  Absorptionslinie  besitzt. 

Die  ünsymmetrie  der  Intensitäten  wird  dabei  wegen  d 
nicht  vollkommenen  Schärfe  der  Linien  meist  auffallender  sei 
als  die  ünsymmetrie  der  Abstände. 

Ueberdies  ist  folgendes  zu  bedenken:  um  die  Intensität^ 
der  äusseren  Linien  des  Triplets  zu  vergleichen,  kann  mafc- 
die  mittlere  durch  einen  Nicol  beseitigen  und  braucht  aucs^ii 
die  äusseren  Linien  nur  unvollkommen  zu  trennen;  um  dm  ^ 
Lagen  der  äusseren  Linien  gegen  die  inneren  zu  bestimme 
wird  man  die  mittlere  kaum  beseitigen  dürfen  und  muss  jed 
falls  die  Trennung  weiter  treiben.  Da  aber  die  ganze  Di^  * 
Symmetrie  mit  wachsender  Feldstärke  sehr  schnell  verschwindet^-  ? 
so  wird  die  letztere  Beobachtung  unter  ungünstigeren  Um  — 
ständen  stattfinden,  wie  die  erstere.  Ein  anderer,  in  gleichend::^ 
Sinne  wirkender  umstand   kommt  weiter  unten   zur  Sprache  — 

3.  Bei  der  Unsicherheit  über  die  numerischen  Werte  der  füi^ 
die  einzelnen  Absorptionslinien  eines  Dampfspectrums  charakte-- 
ristischen  Constanten  wird  man  sich  von  der  vorstehenden,, 
angenäherten  Betrachtungsweise,  die  wesentlich  auf  der  An- 
nahme einer  geringen  Grösse  der  Verhältnisse  i^^/l  und  &^jcR 
beruht,  nicht  ganz  befriedigt  finden.  Auch  wird  man  eine 
Discussion  für  ungenügend  halten,  die  nicht  an  den  theoreti- 
schen Wert  des  für  die  beobachtbare  Absorption  in  letzter 
Instanz  allein  maassgebenden  Productes  nx  anknüpft.  Eine 
solche  Discussion  bietet  aber  wegen  des  sehr  complicirten 
Ausdruckes,  den  die  Theorie  für  nx  liefert,  grosse  Schwierig- 
keiten. Um  in  einem  nicht  (wie  oben  eingeführt)  extremen 
Falle  die  strengen  Gesetze  der  Erscheinung  zu  erkennen,  bleibt 
sonach  kaum  etwas  anderes  übrig,  als  die  numerische  Be- 
rechnung der  sie  darstellenden  Curven. 

Eine  solche  macht  nun  in  der  That  nicht  allzuviel  Mühe. 
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3tzt    man    nämlich    in    dem    Ausdruck    für    den    coraplexen 
reciungsindex  v,  der  die  Form  hat 

1  j  V    — .     ^ 


2) 


r     die  reellen  Grössen  p,  </,  r,  5  die  Ausdrücke 

^  p  =  F^cos2f,         q  =  i^2sin2/\ 

* 

r  =  0^0,0^2  g^         s  =  G'^^\x\2g^ 
►    erhält  man  zunächst  wegen  (8) 

nd.  hieraus  auch 

14)  n  =  ^  cos  ig  -  /*),  ^  ^  =  7;  »in  (.(/  -  /'). 

Aus  (6)  folgt  dabei  für  v^: 
ft  =  4  J2  +  4  r)  I  +  |2  _  v^j  ^  c2 Ä2,     y^  =  ,^^  (4  ()  +  2 1), 

8I.US  (2)  ebenso  für  v^: 

;i6)         7^2  =  2^  +  1,     72  =  '^1.     r2  =  2^\     s,  =  &,. 

Ich  habe  mit  dem  Wertsystem  |  =  1,  cÄ  =  1,  »^^  =  0,1 
—  bei  welchem  nach  der  Gestalt  der  Gleichungen  (11),  (15),  (16) 
die  Einheiten  willkürlich  sind  —  sowohl  die  Werte  von 
71^  (\ — x^)  und  2  7i^Xf  als  auch  die  von  n  und  nx  für  beide 
normal  zu  den  Kraftlinien  des  Magnetfeldes  fortgepflanzte 
Wellen  berechnet  und  ihren  Verlauf  in  den  Figg.  2  und  3 
durch  Construction  veranschaulicht.  In  beiden  Figuren  ent- 
spricht dem  Zuwachs  der  Unabhängigen  d  von  0,1  eine  Strecke 
von  2  mm,  einem  Zuwachs  der  Abhängigen  von  1,00  in  Fig.  2 
eine  Strecke  der  5  mm,  in  Fig.  3  eine  solche  von  10  mm.  Der 
Maassstab  für  die  Abscisse  ist  also  in  beiden  Figuren  gleich, 
derjenige  der  Ordinate  in  Fig.  3  doppelt  so  gross,  als  in  Fig.  2. 

Die  Curven  für  die  parallel  zu  den  Kraftlinien  polarisirte 
Welle  (1)  sind  ausgezogen,  die  für  die  normal  zu  den  Kraft- 
linien polarisirte  (2)  punktirt;  da  letztere  Welle  bei  den  von 
uns  vorausgesetzten  normalen  Triplets  durch  die  Einwirkung 
des  Magnetfeldes   nicht  verändert  wird,   so   stellen  die  punk- 


:»:? 
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ortm  Curren  zu^eich  die  für  die  Welle  (1)  vor  Elrregang 
Feldes  geltenden  Gesetze  dar,  und  die  Vergleichung  der 
^xogenen   mit  den   punktirten  Curven  giebt  Aufschluss  üt^^ 
die  durch  das  Feld  bewirkte  Veränderung.    Die  Nebeneinand^f. 
scellimg  der  Curven  für  n*  (1  —  x^)  und  n  einerseits,  diejenig-efl 
Ar  2  **  jr  und  n  x  andererseits  gewährt  ein  Urteil  darüber,  bis 


A 


Fig.  2. 

t\\  wt»lohor  Auni^herung  man  durch  Discussion  der  bequemeren 
Aumlvüv^kt*  H*{\  —  ^^  und  2w*x  auf  das  Verhalten  von  n  und 

Ihu  ^uuäohst  l^^i  dem  letzteren  Punkte  zu  bleiben,  so  ver- 
U\ilVu  UÄoh  K\m  h^tui^n  die  Curvenzüge  für  n^[\  -  x^  und  n,  f&r 
tf  H*Ä  und  m^  im  ^vr^\i^en  und  ganzen  gleichartig;  sie  haben  z.B. 
^luv  M^viiUÄ  ui\d  Minima  an  fast  genau  denselben  Stellen.  Da- 
fci^^l^u  Huul  i^bov  nicht  nur  die  absoluten  Grössen  ihrer  Ordi- 

VV^Uti^ndi^  Yt^i-sohieden  —  was  noch  greller  hervortreten 
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würde,  wenn  nicht  Fig.  2  des  Raumes  wegen  mit  halben  Or- 
I  dinateneinheiten  gezeichnet  wäre  —  es  treten  auch  im  ein- 
zelnen wesentliche  Verschiedenheiten  der  Gestaltung  hervor. 
Zu  einer  Beurteilung  der  feineren  Details  sind  also  unter  den 
bei  der  Berechnung  vorausgesetzten  Umständen  (insbesondere 
sebr  starken  Absorptionen)  die  Curven  der  Fig.  2  unbrauchbar. 
Was  nun  die  uns  besonders  beschäftigende  Frage  der 
Unsymmetrie   der  Triplets  angeht,    so    wird    diese    durch    die 


>\TLK' 


Fig.  3. 

unteren  Curven  in  Fig.  3  höchst  anschaulich  gemacht.  Es 
kann  hiernach  kein  Zweifel  sein,  dass  die  oben  in  Annäherung 
durchgeführte  Discussion  der  allgemeinen  Formeln  qualitativ 
das  Richtige  liefert.  Jene  Curven  zeigen  aber  noch  Weiteres 
und  für  die  Verwertung  von  Beobachtungen  Wichtiges. 

Es  sind  oben  bereits  einige  Gründe  dafür  angeführt,  dass 
die  Unsymmetrie  der  Lage  oft  weniger  auflfallend  sein  dürfte,  als 
die  der  Intensität.  Die  untere  Fig.  3  ergiebt  einen  weiteren 
Grund  hierfür.  Nach  dem  Verlauf  der  punktirten  Curve 
ebenda  erstreckt  sich  vor  der  Einwirkung  des  Magnetfeldes 
die  Absorption  von  der  Stelle  d  =  0,  auf  die  unsere  Formeln 
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den  ganzen  Vorgang  beziehen,  erheblich  weiter  nach  der 
negativen,  als  nach  der  positiven  Seite;  die  Mitte  des  Ab-  ^ 
Sorptionsstreifens  entspricht  sonach  nicht  einem  verschwin- 
denden, sondern  einem  kleinen  negativen  d.  Wenn  also  auch 
nach  p.  379  die  Theorie  —  Ö"  grösser  ergiebt,  als  ^,  so  wird 
ein  Teil  dieser  Dissymmetrie  durch  die  Dissymmetrie  des  ur- 
sprünglichen Absorptionsstreifen  (der  nach  p.  382  mit  dem  der 
Welle  (2)  zusammenfällt)  compensirt. 

4.  Man  möchte  zunächst  glauben,  dass  die  Beobachtung 
der  im  Vorstehenden  beschriebenen  äusserst  feinen  Erscheinung 
eine  Entscheidung  zwischen  den  verschiedenen,  für  die  magneto- 
optischen Wirkungen,  insbesondere  für  den  inversen  Zeeman- 
eflfect,  aufgestellten  Erklärungssystemen  liefern  könnte.  Dem 
ist  indessen  nicht  so.  Für  Absorptionslinien,  die  soweit  von- 
einander entfernt  sind,  dass  ihr  Abstand  gross  ist  gegen  die 
Entfernung  der  Componenten  eines  jeden  Duplets  und  Triplets, 
liefern   die  mir   bekannten  Theorien  fast  identische  Resultate. 

Trotzdem   erschien   mir   der  experimentelle  Nachweis  der 
von   der  Theorie  geforderten  Thatsachen  grosses  Interesse  zu 
bieten.    Die  von  Hrn.  Lorentz  entwickelten  Gesetze  der  ein- 
fachsten Ionen bewegungen   liefern  bekanntlich  im  Magnetfelde 
aus  der  allgemein   elliptischen  Schwingung  von  einer  Periode  r 
zwei  entgegengesetzt  rotirende    kreisförmige    von    gleicher   In- 
tensität und  von  den  Perioden  T±kR,  wo  k  eine  Const-ante 
bezeichnet,  in  der  Ebene  normal  zu  den  Kraftlinien  und  eine 
den  Kraftlinien  parallele  lineare  von  der  ursprünglichen  Periode  r. 
Das  bei  dem  directen  longitudinalen  Effect  beobachtete  Duplet 
und  die  äussern  Componenten  des  beim  directen  transversalen 
Effect  wahrgenommenen  Triplets  werden  gleichmässig  als  die 
unmittelbaren  Wirkungen  der  ersteren  Schwingungen  aufgefasst 
und  beiden  werden  demgemäss  die  gleichen  Perioden  beigelegt. 
Es  erscheint  also  vom  Standpunkte  der  lonentheorie  im  höchsten 
Grade    auffallend,    dass    durch    die    Einführung    der   Wechsel- 
wirkung zwischen  den  Ionen  und  dem  Aether  der  inverse  Vor- 
gang in  der  Weise  verändert  werden  kann,   wie  oben  ausein- 
andergesetzt ist,  —  dass  nämlich   bei    kleinen  Feldstärken  die 
Perioden    der   Componenten    der    Duplets    einerseits,    die   der 
äusseren  Componenten  der  Triplets  andererseits  sehr  merklich 
verschieden  ausfallen,  und  die  Intensitäten  der  letzteren,  nicht 
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aber  die  der  ersteren,  verschiedene  Grösse  besitzen.  Nach  dem 
Kirchhoffschen  Gesetz  über  die  Proportionalität  von  Emissions- 
und Absorptionsvermögen  wird  man  aber  schliessen  müssen, 
dass  die  directen  Effecte  sich  ebenso  verhalten,  und  die  un- 
mittelbare Anschauung  lässt  es  auch  plausibel  erscheinen,  dass 
sie  durch  die  Wechselwirkung  zwischen  Ionen  und  Aether  ver- 
ändert werden  müssen,   wenn  Gleiches  von   den  inversen  gilt. 

Vom  Standpunkt  der  von  mir  vertretenen  Theorie,  die 
nicht  die  specielle  Hypothese  der  Ionen  benutzt,  bietet  zwar 
jene  Verschiedenheit  der  Perioden  und  Intensitäten  der  Vor- 
stellung vielleicht  geringere  Schwierigkeit,  aber  sie  erscheint 
immerhin  eines  experimentellen  Nachweises  dringend  bedürftig. 

Nach  dem  p.  880  Gesagten  ist  eine  wahrnehmbare  Grösse 
der  Unsymmetrie  der  Zee man -sehen  Triplets  bei  den  schwächsten 
Feldern,  die  eben  noch  eine  Zerlegung  bewirken,  am  ersten 
zu  erwarten.  Unter  solchen  Umständen  ist  bisher  naturgemäss 
nicht  eben  viel  beobachtet  worden.  Hr.  Michelson*)  hat 
zwar  mit  seinem  Interferometer  in  einigen  Fällen  den  ganzen 
Verlauf  der  Zerlegung  von  kleinen  bis  zu  grossen  Feldstärken 
verfolgt,  aber  bei  diesem  Instrument  werden  die  Intensitäts- 
curven  nicht  direct  wahrgenommen,  sondern  aus  anderen  Be- 
obachtungen unter  der  ausdrücklichen  und  zur  Bestimmung 
des  Problemes  nötigen  Annahme  eines  zur  Mitte  des  ursprüng- 
lichen Absorptionsstreifens  symmetrischen  Verlaufes  berechnet 
Die  so  erhaltenen  Resultate  sind  natürlich  für  die  hier  an- 
geregte Frage  unbrauchbar.  Es  erschien  sonach  die  Anstel- 
lung neuer  Beobachtungen  als  notwendig. 

Da  das  dem  hiesigen  Institute  gehörige  Rowl  and 'sehe 
Gitter  nur  eine  geringe  zerlegende  Kraft  besitzt,  und  da  über 
die  vorliegende  Frage  nur  durch  Anwendung  sehr  starker  Dis- 
persion eine  experimentelle  Entscheidung  zu  erwarten  ist,  so 
wandte  ich  mich  an  Hrn.  Zeeman  in  Amsterdam  mit  der 
Bitte,  mit  den  ihm  zur  Verfügung  stehenden  kräftigeren  op- 
tischen Mitteln  und  bei  so  geringer  Feldstärke,  dass  die  Zer- 
legung nur  eben  wahrnehmbar  wäre,  einige  normale  Triplets 
auf  eine  Unsymmetrie  ihrer  äusseren  Componenten  hin  zu 
untersuchen.    Ich  teilte  ihm  mit,  dass  die  Theorie  eine  grössere 


1)  A.  Michelson,  Phil.  Mag.  (5)  44.  p.  109.  1897. 
Annalon  der  Physik.     IV.  Folge.    1.  25 
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Dissymmetrie  der  Intensität,  eine  kleinere  der  Lage  erwarten 
liesse,  ohne  indessen  den  Sinn  derselben  anzugeben.  ^ 

Hr.  Zeeman  war  so  freundlich,  auf  meine  Anregung  hin 
zunächst  schon  vorhandene,  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  und 
zwar  bei  schwachen  Feldern  aufgenommene  Negative  des 
directen  Phänomens  im  Eisenspectrum  zu  durchmustern,  und 
er  fand,  dass  an  ihnen  wirklich  kleine  Diflferenzen  in  der  Licht- 
stärke der  äusseren  Componenten  der  Triplets  wahrnehmbar 
wären.  Die  nach  Rot  hin  liegende  Componente,  schrieb  er  mir. 
sei  die  stärkere. 

Nachdem  so  durch  eine  ganz  unbefangene  Beobachtung 
die  eine  Hälfte  des  p.  380  ausgesprochenen  theoretischen 
Resultates  bestätigt  worden  war,  teilte  ich  Hrn.  Zeeman  auch 
die  andere  Hälfte  desselben,  den  Sinn  der  Dissymmetrie  der 
Lage  mit.  Hr.  Zeeman  hat  dann  durch  weitere,  mit  beson- 
ders schwachen  Feldern  aufgenommene  Negative  die  Unsym- 
metrie  der  Intensität  noch  deutlicher  gemacht,  sodass  er  sie 
als  verbürgt  betrachtet;  die  Unsymmetrie  der  Lage  konnte 
er  nur  bei  einzelnen  Linien  auffinden,  dort  aber  in  dem  von 
der  Theorie  geforderten  Sinne,  dass  der  Abstand  der  nach 
Violett  hin  liegenden  Componente  von  der  mittleren  grösser  ist, 
als  derjenige  der  nach  Rot  hin  liegenden.  Der  abschliessende 
Bericht  des  Hrn.  Zeeman  über  seine  Beobachtungen  lautet 
folgendermaassen : 

„Ueber  die  so  interessanten  von  Ihnen  aus  der  Theorie  vor- 
hergesagten Resultate,  nämlich  die  Unsymmetrie  der  Intensitäten 
und  die  der  Entfernungen  bei  den  Triplets  habe  ich  beim  Eisen 
Versuche  angestellt  und,  wie  ich  glaube,  mit  positivem  Erfolg. 
Schon  früher  hatte  ich  nach  einer  Dissymmetrie  der  Intensitäten 
gesucht,  aber  ich  glaubte  damals  nachgewiesen  zu  haben,  dass 
die  vorhandenen  Dissymmetrien  auf  Störungen  verschiedener 
Art  zurückzuführen  waren." 

,,Ich  finde  aber  jetzt,  dass  bei  vielen  und  namentlich  bei 
aus  feinen  Linien  bestehenden  Triplets  eine  äusserst  schwache 
Dissymmetrie  der  Intensität  besteht,  und  zwar,  dass  dabei  in  dem 
Sinne  der  Theorie  die  stärkere  Componente  nach  Rot  liegt 
Es  wurde  dies  constatirt  auf  Negativen,  die  im  Spectrum  der 
2.   und   3.   Ordnung   mit  Hülfe    eines    neuen   Rowland'schen 
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Gitters  gemacht  wareo.  Das  Gebiet  der  Wellenlängen  lag 
dabei  zwischen  3400  und  3900  Ängström- Einheiten.  Die  benutzte 
Feldstärke  war  etwas,  aber  nicht  viel,  geringer  als  die  früher 
von  mir  benutzte  und  mag  dadurch  charakterisirt  sein,  dass 
etwa  zwei  Drittel  der  Linien  vom  magnetischen  Felde  in  ver- 
schiedenen Graden  in  ihren  Componenten  getrennt  waren.  Bei 
noch  geringerer  Feldstärke  waren  aus  verschiedenen  Gründen 
die  Resultate  nicht  unzweideutig.  Die  Spaltbreite  konnte,  da  das 
Gitter  ausgezeichnet  war,  kleiner,  als  früher  genommen  werden." 
„Ich  glaube  wohl,  dass  die  Unsymmetrie  der  Intensitäten 
verbürgt  ist,  aber  bei  einem  so  schwachen  Phänomen  kann 
man  sich  nur  darüber  freuen,  wenn  noch  durch  andere  Gründe 
etwaige  Zweifel  an  der  Realität  aufgehoben  werden.  Das  ge- 
schieht nun  im  vorliegenden  Falle  wohl  durch  die  Bestätigung 
des  zweiten  der  von  Ihnen  gegebenen  Resultate.  Bei  ver- 
schiedenen Eisenlinien  kann  man  wohl  nicht  an  der  Anwesen- 
heit der  Bissymmetrie  der  Entfernungen  zweifeln.  Messungen 
sind  noch  im  Gange.  Ein  messbarer  Unterschied  der  Ab- 
stände der  Componenten  vom  ursprünglichen  .Streifen  findet  sich 
z.B.  bei  den  Linien  3687,6,  3709,4  und  3878,71.  Dabei  hat  die 
nach  Violett  liegende  Componente  den  grösseren  Abstand  von 
dem  ursprünglichen  Streifen,  also  ganz,  wie  von  Ihnen  vorher 
gesagt  wurde.  Ich  habe  auch  versucht,  im  Spectrum  der  ersten 
Ordnung  die  Dissymmetrie  direct  zu  beobachten.  Obwohl  ich 
bisweilen  glaubte,  die  Erscheinung  zu  sehen,  so  ist  mir  das 
doch  nicht  sicher  gelungen.  Unter  etwas  veränderten  Be- 
dingungen will  ich  die  Beobachtung  noch  einmal  wiederholen." 

Soweit  der  Bericht  des  Hrn.  Zeeman.  Ich  möchte  an 
die  in  ihm  enthaltenen  Resultate  noch  eine  allgemeine  Be- 
merkung anschliessen. 

Die  Unsymmetrie  der  Zeeman'schen  Triplets  ist  als  durch 
die  Beobachtung  verbürgt  anzusehen ,  aber  sie  ist  selbst  in 
dem  günstigsten  Falle  schwacher  Zerlegung  sehr  gering.  Eine 
Discussion  der  allgemeinen  Formel  (6)  zeigt  nun,  dass  aus 
der  letzteren  Thatsache  ein  gegen  c  B  sehr  kleiner  Wert  von  | 
folgt;  da  aber  nach  derselben  Formel  bei  eben  beginnender 
Zerlegung  c  li  nur  wenig  grösser,  als  d^^  sein  kann,  so  ergiebt 
sich  —  zunächst  für  Eisendampf  —  dass  |  auch  klein  gegen  0-^ 

25* 
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ist,  und  man   darf  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  annehmen, 
dass   dies  Verhältnis  auch  bei  anderen  Dämpfen  stattfindet. 

Dies  Resultat  ist  deshalb  von  Wichtigkeit,  weil  daraus 
folgen  würde  ^),  dass  auch  in  dem  dunkelsten  Teile  der  Ab- 
sorptionslinien der  Absorptionsindex  x  eine  gegen  Eins  kleine 
Grösse  ist.  Diese  letztere  Annahme  habe  ich  bei  früheren 
Anwendungen  meiner  Formeln  im  Interesse  der  Vereinfachung 
aus  Plausibilitätsgründen  eingeführt  2);  es  schien  mir  unwahr- 
scheinlich, dass  z.  B.  eine  Na-Flamme  in  einer  Schicht  von 
wenigen  Wellenlängen  Dicke  Na -Licht  merklich  absorbirte, 
aber  schlagende  Gründe  gegen  die  Möglichkeit  konnte  ich 
nicht  angeben. 

Die  ausserordentliche  Schwäche  der  Dissymmetrie  der  Zee- 
man 'sehen  Triplets  giebt  nun  der  früher  gemachten  Annahme 
eine  willkommene  Stütze,  und  ich  möchte  hierauf  hinweisen, 
wenngleich  jene  Annahme  nur  für  vereinzelte  Folgerungen 
aus  den  allgemeinen  Gleichungen  wesentliche  Bedeutung  besiftst. 

Göttingen,  im  December  1899. 

(Eingegangen  23.  December  1899.) 

Zusatz  bei  der  Correctur,  Während  des  Satzes  des  vor- 
stehenden Artikels  ist  die  ausführliche  Beschreibung  der  Beob- 
achtungen des  Hrn.  Zeeman^)  erschienen.  Aus  derselben 
geht  hervor,  dass  Hr.  Zeeman  eine  Dissymmetrie  der  oben 
beschriebenen  Art  nicht  nur  bei  den  Triplets,  sondern  auch 
bei  den  Quadruplets  gefunden  hat.  Dies  ist  in  vollständiger 
üebereinstimmung  mit  den  von  mir  für  die  Quadruplets  auf- 
gestellten Formeln*);  denn  letztere  ergeben  für  die  normal  zu 
den  Kraftlinien  polarisirten  Componenten  ein  symmetrisches, 
für  die  parallel  polarisirten  das  oben  beschriejDcne  unsym- 
metrische Verhalten. 

Göttingen,  4.  Februar. 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  69.  p.  291.  1899. 

2)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  67.  p.  351.  1899;  ebenso  H.  A.  Lorents, 
Proc.  Kon.  Ak.  van  Wet.     Amsterdam,  24.  Juni  1899. 

3)  P.  Zeeman,  Proc.  Kon.  Ak.  van  Wet.  Amsterdam,  30.  Dec.  1899. 

4)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  68.  p.  3"=^    1899. 
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4.    Weiteres  zur  Theorie  der  magneto-opHschen 

Wirkungen;  von  W.  Voigt. 


Das  von  mir  aufgestellte  Erklärungssystem  ^)  der  magneto- 
)tischen  Erscheinungen  ist  in  meinen  früheren  Arbeiten  fast 
lein  auf  die  beiden  Hauptfälle  der  Fortpflanzung  ebener 
'^ eilen  parallel  und  normal  zu  den  magnetischen  Kraftlinien 
igewendet  worden.  Nachdem  aber  die  hierfür  gewonnenen 
esultate  sich  in  vollständiger  Uebereinstimmung  mit  der  Er- 
hrung  erwiesen  haben,  erscheint  es  zeitgemäss,  den  allge- 
einen  Fall  einer  beliebigen  Fortpflanzungsrichtung  zu  behandeln, 
ie  Ergebnisse  dieser  Untersuchung  sind  im  Folgenden, 
iter  Weglassung  der  meist  etwas  umständlichen,  aber  durch- 
is  elementaren  Zwischenrechnungen  mitgeteilt.  Die  strengen 
ndformeln  sind  im  allgemeinen  überaus  complicirt;  die  Dis- 
ission  ist  daher  allein  in  den  beiden  praktisch  wichtigsten 
allen  vorgenommen,  dass  die  untersuchte  Farbe  entweder 
nem  Spectralgebiet  nahezu  verschwindender  Absorption  zu- 
jhört  oder  aber  einem  scharfen  Absorptionsstreifen  sehr  nahe 
ggt.  Im  ersten  Falle  resultiren  Formeln  für  eine  Art  ver- 
Igemeinerten  Faraday eflfectes ,  im  letzten  solche  für  den  all- 
jmeinen  inversen  ZeeuianeflFect.  Die  letzteren  Gleichungen 
ssen  sich  auch  auf  die  Absorptionsstreifen  selbst  anwenden 
id  liefern  dadurch  unter  Voraussetzung  der  Gültigkeit  des 
irchhofPschen  Satzes  die  Gesetze  des  directen  Zeeman- 
Fectes  bei  beliebigen  Fortpflanzungsrichtungen,  der  meines 
Dissens  bisher  experimentell  noch  nicht  untersucht  worden  ist. 

1.  Wir  gehen  aus  von  den  früher  aufgestellten  allgemeinen 
►iflferentialgleichungen^),  welche  ein  Coordinatensystem  voraus- 
itzen,  dessen  Z-Axe  mit  der  Richtung  der  magnetischen  Feld- 
iärke  B  zusammenfällt,  und  betrachten  eine  ebene  Welle,  die 
ch  senkrecht  zur  7-Axe  in  einem  Winkel  rp  gegen  die  Rich- 
ing  der  magnetischen   Feldstärke   R   fortpflanzt.      Es    hängt 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  67.  p.  345.  1899. 

2)  W.  Voigt,  1.  c.  Gleichungen  (2),  (5)  und  (6). 
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dann    die  Erscheinung    nur    von   der  einen  Coordinate,  b 
der  Wellennormalen  l=ax  -{-yz  ab,  wobei  sin  (j)  =^a,  cosqp 
gesetzt  ist.     Führen  wir  ein  Coordinatensystem  Z,   F,  <S  e 
dessen  Z-Axe  mit  der  Wellennormalen  zusammenfällt,  und  vi 
stehen  unter  Z,  J,  S  die  Componenten  der  elektrischen  Kraft 
unter  ß,  S,  ©  die  der  elektrischen  Polarisation  S,   unter 
^^,  @,^  die  Componenten  der  elektrischen  Hülfsvectoren  Sf^  nacA 
dessen  Axen,  so  nehmen  die  Gleichungen  des  Vorganges  die 
folgende  Gestalt  an 


Ä' 


(1) 
(2) 


ö'fi 


=  0, 


=    IV 


ö^r 


(3) 


rf^^ 


rff 


^^^^h  dt  ^  ^^    dp        "^'^     ^  dt 


Bj 


9.  +  « 


'^    dt' 


7?l        ^2" 


7 


d(Bu 


dt  ) 


e.  Y. 


Hierin  bezeichnet  v  die  Lichtgeschwindigkeit  im  leeren 
Räume,  a^,  A^,  c^,  c^  sind  dem  betrachteten  Körper  individuelle 
Constanten,  von  denen  a^,  ^^,  6,^  stets  positiv  sind,  a^  =  i^i, 
Ä^^  =  19-^2  bestimmen  dabei  gewisse,  dem  Absorptionsspectrtim 
des  Körpers  charakteristische  Perioden. 

Nehmen  wir  zur  Rechnung  mit  complexen  Lösungen  sämt- 
liche Abhängige  mit 

^l(/-Z/0)/7> 

proportional  an,   wobei  o   die  complexe  Geschwindigkeit  und 
2  711^  =  T  die  Schwingungsperiode  bedeutet,  und  kürzen  ab 

(4)      &'  +  idH^-^V  =  0n,     ^A^'^=^.^     «/,'^'  =  ^.- 
so  erhält  man  aus  (3) 


(5) 


I 


©*©.-'>**?).  =  »4 'S, 

?),.  ö„  -  '■  «^^  (« ß/.  -  r  ©/.)  = '/,.  y- 


Diese  Gleichungen  sind  nach  S^,  @^,  ^^  aufzulösen  und 
die  Resultate  darauf  in  (2)  einzusetzen.  Führt  man  hierzu 
noch  die  weiteren  Abkürzungen 


i*^:) 
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h  h 

-ST       '*  **  -  - 

h 

^ui,  so  lautet  das  Resultat 

f  S  =  (fi  —  y^Q)L  —  ay qS  —  ia(T  T, 

r^)  ®  =  ~  «ri'^  +  df^  -  ci^o)S  +  iroY, 

I  ?)  =  iaaL  -  lyrrS  +  fiY. 

Beim  Einsetzen  dieser  Werte  in  (1)  resultirt  schliesslich, 
falls  noch  der  complexe  Brechungsindex 

(8)  -  =  V 

'  o 

eingeführt  wird, 

I  0  =  [yL  —  y^ ü)L  —  ay  Q  S  —  laa  Y , 

(9)  0=  -ayQL  +  {i^i^  v^  -  a^Q)S-\-  iyaY, 

I   0  =  I  a  f7L  -  2>  (7  ^  +  (/i  -  v^)  Y. 

Aus  diesem  System  bestimmt  sich  einerseits  v^  anderer- 
seits das  Verhältnis  der  Componenten  L^  S,  Y\  wir  wollen 
beide  Grössen  gesondert  der  Untersuchung  unterwerfen. 

2.  Die  Gleichung  für  v  erhält  man  durch  Elimination 
von  L:  S:  Y  nach  einigen  Reductionen   zunächst  in  der  Form 

+  (/'-(>)(i"^-0; 
woraus  folgt 

±  y^4  <T^y^[u-  Q)^^~a^Cii  Q^~<T^f. 

Für  die  Discussion  dieses  complicirten  Ausdruckes  be- 
schränken wir  uns,  wie  im  Eingange  gesagt,  auf  zwei  specielle 
Fälle  von  besonderer  Wichtigkeit. 

In  Bereichen  verschwindender  Absorption  des  Mediums  ist 
S^^  reell  und  sehr  gross  gegen  0,^.  Hier  können  wir  dem- 
gemäss,  bei  Vernachlässigung  der  Glieder  von  höherer  Ord- 
nung als  Vh^^hl^Kj  in  zweiter  Annäherung  setzen 


(10)      { 


(11)  { 
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(12) 


0i 


wobei  der  Index  a  die  eingeführte  Annäherung  andeutet;  zu- 
gleich ist  V  mit  dem  reellen  Brechungscoefficienten  n  identisch, 
und  es  wird  leicht  ersichtlicher  Weise 

(13)  ^„=«2  +  C„, 

falls  Uq  den  Wert  von  n  ausserhalb  des  Magnetfeldes  be- 
zeichnet. 

Die  Gleichung  (11)  für  v^  liefert  demgemäss  innerhalb 
obiger  Genauigkeit 

(14)  n'  =  l  [2nl  +  (1  +  r^)o^  -  ^)  ±  n^y, 

und  in  erster  Annäherung  das  bekannte  .,Cosinusgesetz": 

(15)  n'=nl±a„y.- 

In  der  unmittelbaren  Umgebung  eines  scharfen  Absorptions- 
streifens hat  von  den  Summen  in  (6)  nur  allein  je  das  aut 
jenen  einen  Streifen  (1)  bezügliche  Glied  einen  beträchtlichen 
Wert.     Dort  ist  sonach 

(16)  ^  =  1+  ^r_-^,  ^      ^  =  0._  0.  .      ^^  =  ^  ^» 

wobei  &^y  {^Qj  6j,  q  sich  auf  den  bestimmten  Absorptions- 
streifen (1)  beziehen. 

Hiernach  folgt  aus  (11)  für  v^  die  Formel 

n  ft\        ,;2  _    1     ,     ,   2  6^  (6^  +  iy)  -  a^  0^  i    0  y4f  (6^  +'r;)M-  «^  0J 

die  freilich  im  allgemeinen  immer  noch  sehr  unübersichtlich  ist. 
Nehmen  wir  zur  Vereinfachung  &^  als  klein  neben  Cj  7?, 
also  i9&^  als  klein  neben  <P  an,  so  liegen  die  Absorptions- 
linien nahe  bei  den  Werten  iV^j,  für  welche  bei  verschwinden- 
dem &^  der  Nenner  durch   Null  geht.     Setzen  wir  den   Wert 
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von  ö  bei  verschwindendem  &^  gleich  0^,  so  lautet  hiernach 
die  Bedingung,  welche  die  Absorptionslinien  bestimmt. 

Zur  angenäherten  Behandlung  dieser  cubischen  Gleichung 
nehmen  wir  auch  i]  als  klein  neben  0  an  und  benutzen,  dass 
für  verschwindendes  y  ihre  Wurzeln  sind: 

Wir  können  sonach  im  allgemeinen  Falle 

setzen  und  alle  |  als  klein  neben  ^>  betrachten.  Dann  resultirt 
das  System  von  Werten 

^'=+\yn\    i"=-ny',    ^=+i'//^ 

und  hieraus  folgen  die  Wurzeln  der  Gleichung  (19)  für  0^j  zu 
(20)      0;  =  -  *  -  ^rja\   &:  =  -  riy\   ©7  =  ^^  -  ^rja^ 

Sie  bestimmen  die  Lage  der  Absorptionslinien  für  eine  in  be- 
liebiger Richtung  den  magnetisch-activen  Körper  durchsetzende 
ebene  Welle,  und  demgemäss  auch  die  Farben,  die  der  active 
Körper  leuchtend  aussendet.  Man  bemerkt,  dass  beide  etwas 
mit  der  Fortpflanzungsrichtung  variiren. 

Setzt  man,  wie  früher,  &  —  ß-^  =  ö  und  vernachlässigt  Ö 
neben  &q,  so  giebt  das  letzte  System 

w^as  sich  als  eine  Erweiterung  der  unlängst  für  die  Richtung 
normal  zu  den  Kraftlinien  abgeleiteten  ^)  strengeren  Werte 
darstellt. 

Bei  Beschränkung    auf  die  erste  Annäherung  folgen   die 
alten  von  der  Richtung  unabhängigen  Werte  2) 

Wir  wenden  uns  nunmehr  zur  Bestimmung  der  Intensität 


(21)     { 


1)  W.  Voigt,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  378  der  vorigen  Arbeit.  1900. 

2)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  67.  p.  351  u.  358.  1899. 
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der  Absorption  in  den  Absorptionslinien  für  den  vorausgesetzten 
allgemeinen  Fall  des  Problems. 

Nach  der  Definition  (17)  gilt  &  =  B^ -\-  i  if  &^\  setzt  man 
in  diesem  Ausdruck  successive  für  0^,  die  drei  für  die  Ab- 
sorptionsstreifen charakteristischen  Werte  (20),  wobei  zugleich  & 
mit  1^^,  vertauscht  werden  darf,  und  geht  hiermit  in  die  Formel 
(18)  für  1/2,  80  erhält  man  in  erster  Annäherung  folgende  Re- 
sultate. 

Dem  oberen  Vorzeichen  entspricht  das  System  von  Werten 

dem  unteren  hingegen 

(23)  ,;;^  =  l_A^^,     „;.  =  ,, -2^1. 

Nehmen  wir  noch,  wie  das  früher  bei  massiger  Absorption 
und  deutlicher  Trennung  der  Absorptionslinien  durch  die  Ein- 
wirkung des  Magnetfeldes  als  geltend  erwiesen  ist,  ri  als  klein 
neben  2  &q  »V-j  ,  so  resultirt  endlich  sehr  einfach  für  die  beiden 
Wellen 

(24)  '  '       „.,    ' 

Da  das  Quadrat  des  complexen  Brechungsindex  v  mit  dem 
reellen  Brechungsindex  n  und  dem  (nach  der  Annahme  gegen 
Eins  kleinen)  Absorptionsindex  x  in  der  Beziehung  steht 

1,2  =  n^{\  _  2ix), 

so  zeigen  diese  Formeln  folgendes. 

In  der  benutzten  Annäherung  ist  für  beide  Wellen  an 
der  Stelle  aller  drei  Absorptionsstreifen  der  reelle  Brechungs- 
index n  merklich  gleich  Eins;  dagegen  ist  für  die  erste  Welle 
an  den  Stellen  der  äusseren  Streifen  der  Absorptionsindex  x 
gegeben  durch 

für  die  zweite  Welle  an  der  Stelle  des  inneren  Streifens  durch 


(26)  *^  =  2^.„^,-      2*, 
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Diese  Formeln  sprechen  das  Gesetz  aus,  nach  welchem 
die  Intensitäten  der  Absorptionslinien,  und  daher  auch  die 
der  correspondirenden  hellen  Spectrallinien  des  leuchtenden 
Körpers,  zwischen  den  beiden  Hauptrichtungen  mit  der  Fort- 
pfianzungsrichtung  variiren.  Bei  Anwendung  auf  die  Hauptfälle 
r^  =  0  und  y  =  0  verwandeln  sie  sich  in  die  früher  ^)  hierfür 
angegebenen  Gleichungen. 

3.  Wir  gehen  nunmehr  zur  Bestimmung  des  Verhältnisses 
der  complexen  Amplituden  von  Z,  S,  Y  aus  dem  System  (9) 
über  und  bemerken  hier  zunächst,  dass  die  Componente  L 
uns  nicht  interessirt.  Beobachtungen  können  nämlich  nur 
ausserhalb  des  absorbirenden  Mediums  und  des  Magnetfeldes 
angestellt  werden,  und  die  dort  stattfindenden  Schwingungen 
besitzen  keine  longitudinale  Componente.  Letzteres  ist  mit  den 
Bedingungen  für  den  senkrechten  Austritt  der  Wellen  in  den 
leeren  Raum  in  vollkommenem  Einklang,  denn  hier  soll  die 
Polarisation  normal  zur  Grenze  stetig  sein,  und  diese  ist  nach 
der  ersten  Formel  (1)  auch  in  dem  Magnetfelde  gleich  Null. 

Für  das  Verhältnis  zwischen  S  und  Y  erhält  man  leicht, 
wenn  man  aus  der  ersten  Gleichung  (9)  den  Wert  von  L  ent- 
nimmt und  in  die  beiden  folgenden  Gleichungen  einsetzt,  die 
zwei  wegen  Formel  (10)  äquivalenten  Beziehungen 

6'[(/i  -  1.2  _  a^Q){^  _  y^Q)  -  «V^P^]  =  -  if^rif^  -  Q)  ^'y 
Y[(fi  -  v^){fji  -  y^ü)  -  a^(T^]  =  +  i^yifi  ~  q)  S, 
Hieraus  folgt  durch  Elimination  von  v^ 


(27){ 


wobei,  wie  eine  besondere  Untersuchung  zeigt,  das  obere  und 
das  untere  Vorzeichen  den  gleichen  in  Formel  (11)  ent- 
sprechen. iYjS  findet  sich  hiernach,  da  jix,  ö",  q  complexe 
Grössen  sind,  im  allgemeinen  gleichfalls  complex;  die  Schwin- 
gungen sind  sonach  elliptisch ,  mit  gegen  die  Y-  und  die 
»^-Richtung  geneigten  Axen.  Bildet  man  für  die  beiden,  dem 
doppelten  Vorzeichen  entsprechenden  Wellen  die  Verhält- 
nisse Y^jS^  und  Y^jS^,  so  genügen  diese  der  Gleichung 

(29)  Y,  i;  =  s,  s,. 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  «9.  p.  290.  1899. 
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Hieraus  folgt,  dass   die  Bahnellipsen   beider  Wellen  einander 
ähnlich  sind,  gekreuzt  liegen  und  in  entgegengesetzter  Rieh-    1 
tung  durchlaufen  werden. 

In  Bereichen   verschwindender  Absorption  ist  nach  p.    391 : 

wobei  n^  und  die  mit  dem  Index  versehenen  Grössen  reelle 
Werte  besitzen.  Hier  ist  sonach  YjS  rein  imaginär,  die  Bahn- 
ellipsen haben  zu  der  Y-  und  5-Richtung  parallele  Axen. 

Da  a^  neben  /x^  als  von  erster,  q^  als  von  zweiter  Ord- 
nung klein  anzusehen  ist,  so  gilt,  soweit  nicht  y  klein  gegen 
cc  ist,  in  erster  Annäherung 

(30)         ±  -^ = 1  i  --/-^ — ^"-  • 

s  ^Kr^a 

Der  absolute  Wert  des  Verhältnisses  iYjS  unterscheidet 
sich  also  nur  bei  kleinem  y  um  mehr  als  erste  Ordnung  von  Ens. 

In  der  Nähe  eines  Äbsorptionsstreifens  greifen  wiederum  die 
Beziehungen  (16)  Platz,  und  man  erhält  mit  ihrer  Hülfe  aus  (28) 
leicht 

Diese  Formel  nimmt  eine  sehr  einfache  Gestalt  an,  wenn 
man  einen  complexeu  Hülfswinkel  qr  einführt,  der  definirt  ist 
durch 

(^^)  tg2qp  =  a^0  ' 

Hier  ergiebt  das  obere  Vorzeichen 

(33)  ^p  =  +  ctg  y     oder     S^  =  i  i;  tg  cp  , 

das  untere 

(34  )  '^'  =  -  tg  qp     oder     Y^  =  i  S,  tg  (f. 

Wir  wollen  nun  wieder  annehmen ,  dass  iV^  &^  und  tj  als 
klein  von  erster  Ordnung  neben  0  betrachtet  werden  dürfen, 
und   dass    wir  bei  der   Entwickelung  der  Formel  (31)  für  die 
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im  Magnetfelde  vorhandenen  Absorptionslinien  selbst  uns  auf  die 
k    erste  Annäherung  beschränken  dürfen.    Dann  erhält  man  leicht 
die   folgenden,   für  die   beiden  Wellen  1,  2    und   für  die  drei 
Absorptionslinien  ['\  ("),  ('")  geltenden   Formeln 

iS['  =  -rr[',      {iys-  =^  +  r:). 

Diese  Beziehungen  zerfallen  in  zwei  Gruppen,  die  dadurch 
hervorgehoben  sind,  dass  der  eine  Teil  von  ihnen  eingeklammert 
ist,  der  andere  nicht.  Die  nicht  eingeklammerten  beziehen 
sich  jedesmal  auf  diejenige  Welle,  welche  an  der  untersuchten 
Stelle  den  diese  charakterisirenden  Absorptionsstreifen  besitzt, 
die  eingeklammerten  auf  die  ebenda  nur  wenig  absorbirte  Welle. 
Erstere  Formeln  werden  demgemäss  beim  directen,  letztere 
beim  inversen  Zeemanphänomen  in  Betracht  kommen,  insofern 
von  den  beiden  in  derselben  Richtung  fortgepflanzten  Wellen 
je  nur  die  stärkere  die  Erscheinung  bestimmt. 

Knüpfen  wir  an  die  für  den  directen  Eflfect  maassgebenden, 
nicht  eingeklammerten  Formeln  an,  so  ist  ersichtlich,  dass  die  Be- 
ziehungen zwischen  S^  und  Y\  ,  S'^'  und  /',"  für  die  äussern  Com- 
ponenten  der  Triplets  diejenige  Deutung  nahelegen,  welche  die 
elementare  lonentheorie  von  dem  Vorgang  giebt:  die  Bahn- 
ellipsen erscheinen  für  beide  Wellen  als  die  Projectionen 
von  normal  zu  den  Kraftlinien  verlaufenden  Kreisen  auf  die 
Wellenebenen,  können  also  als  directe  Wirkung  von  zwei  der- 
artigen circularen  Schwingungen  in  der  Lichtquelle  angesehen 
werden. 

Auflfallend  ist  die  aus  der  Gleichung  zwischen  ä'J  und  Y'^ 
folgende  Ellipticität  der  Schwingung,  welche  die  mittlere  Com- 
ponente  des  Triplets  ausführt.  Nach  der  elementaren  lonen- 
theorie, welche  die  Rückwirkung  des  Aethers  auf  die  lonen- 
bewegung  ignorirt,  möchte  man  zunächst  eine  geradlinige  Schwin- 
gung parallel  mit  S  erwarten;  doch  weichen,  wie  schon  früher 
hervorgehoben,  die  Lorentz'schen  Formeln  für  die  inversen 
Vorgänge  von  den  von  mir  aufgestellten  nicht  ab,  solange  es 
sich    um    Spectrallinien    handelt,    deren   Abstände   gross   sind 
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gegen  die  Breite  des  Triplets,  und  die  obigen  Resultate  sind 
daher  auch  mit  ihnen  vereinbar.  Die  Symmetrie  des  Vorganges 
ist  dadurch  gewahrt,  dass  die  durch  T[  und  S'[  gegebene 
Welle  eine  der  besprochenen  und  durch  S'!^,  Y'^  bestimmten 
gleiche  Ellipticität  bei  gekreuzten  Axen  und  entgegengesetzter 
Rotationsrichtung  besitzt.  Nach  den  gemachten  Voraussetzungen 
weichen  übrigens  beide  Schwingungen  von  geradlinig  und 
parallel  der  S-  und  Y-Axe  verlaufenden  nur  um  Grössen 
erster  Ordnung  ab  und  fallen  bei  zu  den  Kraftlinien  normaler 
Fortpflanzungsrichtung  mit  ihnen  zusammen,  während  sie 
parallel  zu  den  Kraftlinien  überhaupt  nicht  fortschreiten. 

Zu  ganz  ähnlichen  Bemerkungen,  wie  sie  vorstehend  an 
die  Gleichungen  (35)  für  das  Verhältnis  S/Y  angeknüpft  sind, 
geben  übrigens  die  aus  den  Formeln  (22)  bis  (24)  folgenden 
Werte  der  Producte  n^  x^  und  n^  x^  Veranlassung,  die  bei 
dem  directen  ZeemaneflFect  die  emittirten  Intensitäten  messen. 
Auch  hier  stimmen  die  strengen  Werthe  nicht  mit  dem  über- 
ein, was  die  elementare  lonentheorie  erwarten  lässt.  Dagegen 
liefern  die  in  erster  Annäherung  geltenden  Ausdrücke  (25)  und 
(26),  denen  7i^  =  w^  =  1  entspricht,  eine  solche  Uebereinstim- 
mung,  denn  sie  ergeben  leicht  ersichtlicher  Weise  die  Ampli- 
tuden in  der  fortschreitenden  Welle  mit  den  Projectionen  der 
Amplituden  des  schwingenden  Ion  auf  die  Wellenebene  pro- 
portional. — 

Abschliessend  möge  darauf  aufmerksam  gemacht  werden, 
wie  verschieden  die  Gesetze  der  Geschwindigkeit,  der  Absorption 
und  der  Ellipticität  sich  gestalten,  je  nachdem  die  DiflFerential- 
gleichungen  auf  ein  Spectralbereich  verschwindender  Absorption 
oder  auf  die  unmittelbare  Umgebung  eines  scharfen  Absorptions- 
streifens angewendet  werden. 

Göttingen,  December  1899. 

(Eingegangen  23.  December  1899.) 
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15.  Zur  Kinetik  der  Serienschwingungen 
eines  lAnienspectrums ;  von  Eduard  Rieche. 

(Nach  einer  vorläufigen  Mitteilung  in  der  Physikalischen  Zeitschrift  Nr.  1 

und  Nr.  2,  1899.   p.  10.) 

1.  Bei  theoretischen  Untersuchungen  über  die  Spectren 
gasförmiger  Körper  ist  man  meist  von  der  Vorstellung  aus- 
gegangen, dass  die  leuchtenden  Molecüle  in  mehr  oder  weniger 
complicirter  Weise  aus  Atomen  zusammengesetzt  seien.  Die 
Bewegungen  der  Atome  im  Inneren  des  Molecüles  mussten 
sich  dann  in  eine  Reihe  harmonischer  Schwingungen  auflösen 
lassen.  Die  dabei  auftretenden  Schwingungszahlen  mussten 
mit  den  Schwingungszahlen  identisch  sein,  welche  den  einzelnen 
Linien  des  Spectrums  zugehören.  Die  elektromagnetische 
Theorie  des  Lichtes  bedingt  in  dieser  Vorstellung  eine  Aende- 
rung  insofern,  als  man  nicht  mehr  annehmen  wird,  dass  die 
ponderablen  Atome  selbst  durch  ihre  Schwingungen  den  Aether 
in  Wellenbewegung  versetzen,  man  wird  vielmehr  als  die  eigent- 
lichen Erreger  der  Wellen  die  mit  den  Molectilen  verbundenen 
Ionen  oder  die  an  ihrem  Aufbaue  teilnehmenden  Atome  des 
Elektrons  betrachten.  Immer  wird  man  aber  voraussetzen, 
dass  die  Anzahl  der  schwingenden  Teilchen  eine  endliche, 
dass  der  Zustand  de^  Molecüles  durch  eine  endliche  Anzahl 
von  allgemeinen  Coordinaten  bestimmt  sei.  Die  Mittelwerte 
der  Coordinaten  seien  gegeben;  man  kann  dann  die  wirkenden 
Kräfte  als  abhängig  betrachten  von  den  Differenzen  zwischen 
den  jeweils  vorhandenen  wirklichen  Werten  und  jenen  mittleren. 
An  Stelle  der  unbekannten  Functionen  dieser  Differenzen,  durch 
welche  die  Kräfte  dargestellt  werden,  kann  man  Reihen  setzen, 
welche  nach  Potenzen  jener  Differenzen  fortschreiten.  Man 
wird  dabei  von  vornherein  die  Möglichkeit  zugeben,  dass  diese 
Reihen  bis  zu  höheren  Potenzen  der  Verschiebungen  zu  ver- 
folgen sind.  Dann  wird  das  System  nicht  bloss  die  seinen 
Freiheitsgraden  entsprechenden  Grundschwingungen  ausführen, 
sondern  zu  diesen  werden  noch  die  harmonischen  Oberschwin- 
gungen, sowie  die  Combinationsschwingungen  der  verschiedenen 


400  E,  Rieche. 

Ordnungen  mit  allmählich  abnehmender  Intensität  treten.  Die 
Betrachtung  scheint  in  der  That  von  gewissen  Eigentümlich- 
keiten der  Spectren  Rechenschaft  zu  geben.  Man  sieht,  dass 
Moleciile  von  verhältnismässig  kleinem  Freiheitsgrade  schon 
recht  complicirte  Spectren  erzeugen  können,  welche  aus  einer 
Uebereinanderlagerung  von  Linien  von  verschiedener  Ordnung 
und  dementsprechend  von  verschiedener  Intensität  bestehen. 
Julius*)  hat  gezeigt,  dass  die  Helmholtz'sche  Theorie  der 
Combinationstöne  erster  Ordnung  in  ihrer  Anwendung  auf 
complicirtere  Systeme  Schwingungszahlen  liefert,  welche  paar- 
weise dieselbe  Diflferenz  besitzen.  In  der  That  haben  Kayser 
und  Runge  constante  Differenzen  von  Schwingungszahlen  in 
den  Spectren  der  Elemente  in  grosser  Zahl  aufgefunden.  Da- 
gegen ist  noch  nicht  gezeigt,  dass  ein  complicirtes  Spectrum 
wirklich  nach  dem  von  der  Combinationstheorie  gelieferten 
Schema  sich  auflösen  lasse;  es  fehlt  also  der  thatsächliche 
Beweis  für  die  Grundannahme  der  Theorie,  für  die  Möglich- 
keit von  Reihen,  die  nach  Potenzen  der  Coordinatenänderungen 
fortschreiten.  Das  Bild,  welches  die  Combinationstheorie  von 
der  Erscheinung  der  Spectren  entwirft,  zeigt  nur  eine  ganz 
allgemeine  Aehnlichkeit  mit  den  wirklichen  Erscheinungen, 
quantitative  Uebereinstimmung  im  einzelnen  ist  bisher  nicht 
nachgewiesen. 

Nun  tritt  aber  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Spectren 
eine  Erscheinung  auf,  welche  es  zweifelhaft  macht,  ob  die 
andere  Annahme  der  Combinationstheorie  ausreichend  ist,  nach 
welcher  der  Zustand  der  Molecüle  durch  eine  endliche  Zahl 
von  Coordinaten  bestimmt  sein  soll.  Es  sind  dies  die  in 
Serien  sich  ordnenden  Schwingungszahlen  der  Spectren.  Nach 
Kayser  und  Runge  kann  man  die  Schwingungszahlen  p  der 
Serien  mit  überraschender  Genauigkeit  darstellen  durch  drei- 
constantige  Ausdrücke  von  der  Form: 

b         c 

^  rr         fr 

Die  kleinsten  beobachteten  Schwingungszahlen  der  Serien  er- 
geben sich  im  allgemeinen  für  n  =  3 ;  mit  wachsender  Ord- 
nungszahl   nähern    sich    die    Schwingungszahlen    der    oberen 


1)  V.A.Julius,  Beibl.  13.  p.  496.  1889. 
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Grenze  a.  Handelt  es  sich  bei  den  Serien  um  eine  unendliche 
^  Zahl  sich  tiberlagernder  Partialschwingungen,  so  reicht  zu 
ihrer  Erzeugung  ein  Molecül  mit  einer  endlichen  Zahl  von 
Freiheitsgraden  nicht  aus;  wir  müssen  dann  annehmen,  dass 
die  Schwingungen  von  einem  Gebilde  herrühren,  das  nach 
einer  Dimension  stetig  sich  ausdehnt.  Von  diesem  Gesichts- 
punkte aus  ist  im  Folgenden  der  Versuch  gemacht,  zu  einem 
anschaulichen  Bilde  für  den  Mechanismus  der  Serienschwin- 
gungen zu  gelangen. 

2.  Wir  gehen  aus  von  der  Betrachtung  zweier  Functionen 
«j  und  Wj,  welche  in  periodischer  V^eise  von  der  Zeit  und 
ausserdem  in  ebenfalls  periodischer  Weise  von  einem  Para- 
meter (p  abhängen.  Sie  seien  gegeben  durch  die  Ansätze: 

(1)  ^'i  =  2  -^n  ^^^  w  qp  sin  2 11  p  tj 


n 


(2)  u^=^^Ä^minq)  cos  2 np  t. 

n 

Durch  Differentiation  ergiebt  sich: 

(3)  ^-y  =  —  ^Ä^n^  ^mnq>  co^2  n  p  t, 

d*  Um 

(4)  ^^  ~      ^A^n*smn(pcos2npt, 

(5)  ^   ^^    =^^A^2npn^sinn(pcoQ2npt. 

Multiplicirt  man  die  Gleichungen  (2),  (3),  (4)  bez.  mit 
2  7tc,  —2nby  —2na,  so  ergiebt  sich  durch  Addition  der- 
selben zu  Gleichung  (5): 

^    —  2na  —J  —  2no^^-\-2ncu. 


=  ^A^2  71  {p  n^  —  an^  +  bn^  +  c)  sinn  (p  cos  2npt. 


n 


Besteht   also   zwischen   der  Schwingungszahl  p   und    der 
Zahl  n  die  Kayser-Runge'sche  Gleichung: 

h         c 
p  z=  a  — 

80  ist: 

^   '  oq)*  o  t  O  (f)*  o  qr  * 

Annalen  der  Physik,    rv.  Folge.    1.  26 


p  ^  a =-  —     . 
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Unter  derselben  Bedingung  besteht  zwischen  «^  und  m,  noch 
die  andere  Gleichung: 

(^)  /VT/  +  2  ;ra  5^"^  +  2  ;r  ä  5*^—  2  ;r  ci£j  =  0. 

^  '  o  (p*  dt  o  q)*  o  cp^  * 

Umgekehrt  werden  die  Gleichungen  (6)  und  (7)  durch  die 
Ansätze  (1)  und  (2)  befiriedigt,  wenn  die  Schwingungszahl  p 
mit  der  Zahl  n  durch  die  Gleichung  von  Kays  er  und  Runge 
verbunden  ist. 

Aus  den  Gleichungen  (6)  und  (7)  kann  man  entweder  u^ 
oder  u^  eliminiren ;  man  kommt  dann  in  beiden  Fällen  zu  der- 
selben Gleichung: 


(8) 


d  (f^  o  q)*  o  (p* 


Es  sind  also  u^  und  u^  partielle  Lösungen  einer  und  der- 
selben Differentialgleichung  zehnter  Ordnung. 

3.  Wir  werden  nun  versuchen,  die  Functionen  u^  und  m,* 
auf  Grund  der  Ansätze  (1)  und  (2)  in  anschaulicher  Weise  zu 
deuten.  In  der  vorläufigen  Mitteilung  habe  ich  sie  auf  die 
correspondirenden  Punkte  zweier  verschiedener  concentrischer 
Ringe  bezogen;  es  scheint  in  mancher  Hinsicht  einfacher,  sie 
mit  den  Punkten  eines  und  desselben  Ringes  in  Verbindung 
zu  bringen.  Wir  nehmen  also  einen  einzigen  Kreisring,  dessen 
Ebene  wir  uns,  um  die  Vorstellung  zu  fixiren,  horizontal  ge- 
stellt denken.  Im  Mittelpunkt  0  des  Ringes  errichten  wir 
auf  seiner  Ebene  die  Normale,  deren  nach  oben  gehender 
Zweig  mit  x  bezeichnet  werder  möge.  Durch  den  Mittelpunkt  0 
ziehen  wir  eine  mit  dem  Ringe  fest  verbundene,  in  seiner 
Ebene  liegende  Axe  b\  wir  verstehen  dann  unter  cp  den  Winkel, 
welchen  der  nach  einem  beliebigen  Punkte  des  Kreises  ge- 
zogene Radiusvector  mit  der  Axe  h  einschliesst;  eine  Drehung 
des  Radiusvectors  im  Sinne  der  wachsenden  (p  sei,  von  oben 
betrachtet,  der  Drehung  des  Uhrzeigers  entgegengesetzt.  Die 
Functionen  u^  und  u^  betrachten  wir  als  zwei  zu  einander 
senkrechte  Vectoren,  welche  den  einzelnen  Punkten  des  Ringes 
zugeordnet   sind.      Die   Abhängigkeit   der    Vectoren   von   der 
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Lage  der  Ringpunkte  einerseits,  von  der  Zeit  andererseits  ist 
gegeben  durch  die  Gleichungen  (1)  und  (2). 

Die  erste  Partialschwingung,  der  eine  Linie  der  Spectral- 
serie  entspricht,  erhalten  wir  mit  n  =  3.  Die  zugehörenden 
Vectorcomponenten  sind  Null  für 

rv  TT  27r  Sn  An  bn 

9  =  0,       V^^Y'     '^=3'     ^  =  T'     ^^T'     ^^T' 

Die  erste  Partialschwingung  besitzt  also  sechs  Knotenpunkte, 
welche  gleichmässig  auf  der  Peripherie  des  Ringes  verteilt 
sind;  die  folgende  Partialschwingung  mit  w  =  4  besitzt  acht 
äquidistante  Knotenpunkte,  die  n^  Schwingung  2n  solche  Knoten- 
punkte. 

4.  Wir  setzen  voraus,  dass  u^  und  u^  zwei  zu  einander 
senkrechte  Vectoren  sind.  Was  ihre  speciellere  Richtung 
anbelangt,  so  liegen  zwei  Annahmen  besonders  nahe.  Nach 
der  einen  würden  u^  und  u^  in  einer  durch  die  Ringaxe  x 
gehenden  Ebene  liegen,  nach  der  anderen  in  der  Ebene  des 
Ringes  selbst.  Im  ersteren  Falle  wollen  wir  die  Richtungen 
der  einem  bestimmten  Punkte  P  des  Ringes  zugehörenden 
Vectoren  in  folgender  Weise  festlegen;  wir  nehmen  auf  der 
Ringaxe  x  einen  Punkt  A;  dann  sei  PA  die  Richtung  des 
Vectors  u^;  die  Richtung  des  Vectors  u^  sei  gegeben  durch 
die  in  der  Ebene  OAP  zu  PA  senkrecht  nach  oben  gezogene 
Linie. 

Nehmen  wir  an  Stelle  von  A  einen  anderen,    etwa   einen 

höher  auf  der  x-Axe  liegenden  Punkt,  A\  so  erhalten  wir  längs 

der  Linie  PA'  eine  Vectorcomponente  w/;  längs  der  in  der 

Ebene  x  0  P  senkrecht  zu  P  Ä  nach   oben  gezogenen  Linie 

eine  Vectorcomponente  u^.     Bezeichnen  wir  den  Winkel  AP Ä 

mit  a,  so  ist: 

Mj  =  71^  cos  a  —  u^  sin  a, 

Mj  =  u^  sin  a  +  u^  cos  a, 

Substituiren  wir  diese  Werte  in  den  Gleichungen  (6)  und  (7), 
so  ergiebt  sich  in  symbolischer  Schreibweise: 

ad 
-  -T^«ä7 +  2«(a^^,  +  *öV«  "  ')  ^"'  *'^'''"  "*  "°  ''^  =  ^• 


(«i 


Oß* 
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Daraus  folgt  aber  weiter: 

d 


Die  DüFerentialgleichongen  sind  unabhängig  von  der  be- 
sonderen Wahl  der  zu  einander  senkrechten  Richtungen  u^ 
und  u^,  solange  diese  nur  in  der  Ebene  bleiben,  welche  durch 
die  x-Axe  und  durch  den  betrachteten  Punkt  P  des  Ringes 
hindurchgeht.  Es  wird  daher  am  einfachsten  sein,  die  Rich- 
tung von  u^  parallel  mit  der  Ringaxe  x,  die  Richtung  von  u^ 
in  den  nach  aussen  gehenden  Radiusvector  y  des  Punktes  P 
zu  legen;  diese  besondere  Wahl  der  Richtungen  u^  und  u, 
soll  im  Folgenden  angenommen  werden.  Betrachten  wir  nun 
irgend  eine  der  durch  die  Gleichungen  (1)  und  (2)  gegebenen 
Partialschwingungen : 

^in  =  ^n ®^^  ^  V  ^^^  2  npt, 
t£j^  =  A^  sin  n  (p  cos  2  np  t. 

Wir  nehmen  zunächst  einen  bestimmten  Punkt  P  des 
Ringes,  wie  er  durch  einen  bestimmten  Wert  des  Winkels  9 
gegeben  wird.  Durch  P  ziehen  wir,  senkrecht  zu  der  Ebene 
des  Ringes,  eine  Parallele  zu  der  z-Axe;  auf  dieser  tragen 
wir  die  Vectorcomponente  u^^  ab,  nach  oben  hin,  solange 
ihr  Wert  positiv  ist;  die  Componente  u^^  tragen  wir  von  P 
aus  auf  dem  Radiusvector  y  ab,  nach  aussen,  wenn  sie  positiv 
ist.  Den  Endpunkt  des  aus  u^^  und  u^^  construirten  resul- 
tirenden  Vectors  bezeichnen  wir  mit  II,  Der  zu  dem  Punkte  P 
des  Ringes  gehörende  Vectorpunkt  II  bewegt  sich  dann  in 
einem  Kreise,  dessen  Ebene  mit  der  Ebene  xy  zusammen- 
fällt; der  Halbmesser  ist  gleich  J^sinn!;r.  Zur  Zeit  ^  =  0 
ist  ti^^  =  0,  u^^  =  A^sin  7i(p\  mit  wachsender  Zeit  nimmt  tij^ 
zu,  u^^  ab;  der  Punkt  11  dreht  sich  also  im  Kreise  im  Sinne 
von  der  positiven  y-Axe  zu  der  positiven  x-Axe.  Die  Zahl 
der  Umläufe  in  1  See.  ist  gleich  p. 

Das  Verhältnis  der  Vectorcomponenten  u^^  und  Uj^, 

"l'  =tg2npt, 
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ist  unabhängig  von  tp  und  allein  abhängig  von  t  Zu  einer 
bestimmten  Zeit  befinden  sich  also  die  Punkte  11  alle  auf 
dem  Mantel  eines  Kegels,  dessen  Spitze  in  der  j--Axe  liegt, 
dessen  Leitlinie  durch  den  Kreisring  gebildet  wird.  In  ihrer 
Gesamtheit  bilden  die  Punkte  11  eine  Wellenlinie,  welche  längs 
dem  Ringe  sich  hinzieht;  sie  durchschneidet  den  Ring  in  den 
2  71  äquidistanten  Knotenpunkten;  die  Bogen  der  Wellenlinie 
wenden  sich  abwechselnd  der  Spitze  des  Kegels  zu  und  von 
ihr  ab.  Die  zeitliche  Aenderung  der  von  den  Punkten  11  ge- 
bildeten Linie  erinnert  darnach  an  die  höheren  Schwingungen 
eines  Kautschukschlauches,  der  an  seinem  einen  Ende  be- 
festigt ist,  während  das  andere  mit  der  Hand  in  einem  kleinen 
Kreise  herumgeführt  wird.  Zwischen  je  zwei  Knotenpunkten 
liegen  Spindeln,  wie  sie  durch  die  Rotation  einer  Sinuslinie 
um  ihre  Axe  erzeugt  werden. 

5.  Es  möge  noch  kurz  die  zweite  Annahme  besprochen 
werden,  nach  der  die  Vectoren  u^  und  v^  in  der  Ebene  des 
Ringes  liegen  sollten.  Wir  legen  von  vornherein  den  Vector  Wj 
in  die  Richtung  des  nach  dem  betrachteten  Punkt  P  des  Ringes 
gehenden  Radius;  den  Vector  u^  lassen  wir  zusammenfallen 
mit  der  Tangente  des  Kreises  in  dem  Punkte  P;  die  positive 
Richtung  möge  dabei  übereinstimmen  mit  der  Richtung,  in 
welcher  der  Winkel  cp  wächst  Wir  betrachten  die  n-Par- 
tialschwingung,  bei  der  die  Vectorcomponenten  gegeben  sind, 
durch 

v^^=^  Ä^^mn(p^m2npt    und    W2„=  ^^sinnqpcos2  npt. 

Den  Endpunkt  des  aus  u^^  und  u^^  resultirenden  Vectors  be- 
zeichnen wir  durch  11.  Zur  Zeit  t  =  [\j^p)  sind  die  Vector- 
componenten W2„  gleich  Null;  die  Punkte  11  liegen  auf  den 
Kreisradien  OP  und  bilden  eine  der  Kreisperipherie  sich  auf- 
lagernde Sinuslinie.  Mit  wachsender  Zeit  nehmen  die  Vec- 
toren w,  „  ab,  die  Vectoren  w,  „  erhalten  allmählich  wachsende 
negative  Werte;  die  Punkte  77  bewegen  sich  in  Kreisen  um 
die  entsprechenden  Punkte  P  und  zwar  von  oben  gesehen  im 
Sinne  des  Uhrzeigers.  Die  Geschwindigkeit  der  Drehung  ist 
bei  allen  Punkten  dieselbe,  die  Zahl  der  Umläufe  in  1  See. 
gleich  p.  Infolge  der  Rotation  verschieben  sich  die  nach 
aussen   liegenden  Maxima   der   Sinuslinie   im  Sinne  des  Uhr- 
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Zeigers,  die  nach  innen  gewandten  Minima  in  der  entgegen- 
gesetzten Eichtung,  gleichzeitig  nimmt  die  Höhe  der  Wellen 
ab.  Nach  einem  Viertel  der  ümlaufszeit  werden  die  Vector- 
componenten  u^^  gleich  Null,  die  Punkte  11  fallen  in  die 
Peripherie  des  Kreises,  die  Vectorverschiebung  hat  einen  longi- 
tudinalen  Charakter.  Weiterhin  treten  an  den  Stellen,  wo 
bis  dahin  Wellenberge  waren,  Thäler  auf  und  umgekehrt;  die 
Wanderung  der  Maxima  und  Minima  erfolgt  dabei  in  dem- 
selben Sinne  wie  zuvor. 
6.  Die  drei  Vectoren 


(9) 


n 


Wg  =  2  ^n  ®^^  '^  V'  ^^^  (2  ITT/?  t  +      ^  \ 

Mg  =  ^A^^mn(p^in  \2npt  +  -^-j 
genügen  den  Differentialgleichungen 

^  liH't  =  '^^^ß  («öv  +  *  ö^  - ")  K  -  «i) . 

wenn  zwischen  p  und  n  die  Beziehung  besteht: 

h  c 

/^  =  a  —  -y 4  • 

^  n*  rr 

Zu  einer  Erweiterung  der  Anschauung  führt  das  neue 
System  aber  nur  dann,  wenn  man  die  Vectoren  Mj,  tf,»  "s 
drei  voneinander  verschiedenen  Gebilden,  etwa  drei  coaxialen 
Ringen  zuordnet.  Sobald  man  annimmt,  dass  die  Vectoren  tij, 
Wj,  Mg  den  Punkten  P  eines  und  desselben  Ringes  entsprechen, 
führt  das  neue  System  auf  das  frühere  zurück.  Zwischen  den 
Vectoren  Mj,  Mj,  Wg  besteht  nämlich  die  Beziehung 

Mj  +  Mj  +  Mg  =  0 . 

Daraus  folgt,  dass  der  Endpunkt  77  des  aus  Mj,  u^y  u^ 
resultirenden  Vectors  PU  eine  ebene  Curve  beschreibt.  Wir 
ziehen  durch  P  eine  Axe  w,  welche  gegen  die  Axen  Uj, 
^^2»  *^3   gleich  geneigt  ist;    der  Punkt  77  bewegt  sich  dann  in 
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der  Ebene,  welche  durch  P  senkrecht  zu  w  hindurchgeht.  Wir 
legen  nun  durch  to  und  u^  eine  Ebene  und  ziehen  in  dieser 
üj  senkrecht  zu  m?.  Endlich  ziehen  wir  v^  senkrecht  zu  v^ 
und  zu  w,  sodass  der  Winkel  v^  w,  ein  spitzer  wird.  Für  die 
Vectorcomponenten  nach  w,  v^,  v^  ergeben  sich  dann  die 
Ausdrücke: 


w  = 


"il/i  +  "4/l  +  ^'3|/i> 


^1=^11/3  -^2 1/;  -^'j 


^a  = 


''^  l/i  -  ^'3  j/l  • 


Setzen  wir  hier  für  Mj,  w^,  u^  ihre  Werte  aus  den  Glei- 
chungen (8),  so  ergiebt  sich: 

Vj  =  2  ^n  Vf  si^  n  qp  sin  2  np  t, 


71 


V^  =  2  -^n  Vi  ®^°  ^  9^  ^^^  2ltpt. 


n 


Die  beiden  letzten  Ausdrücke  sind  im  wesentlichen  identisch 
mit  den  Ausdrücken  (1)  udd  (2)  und  geben  also  zu  denselben 
Betrachtungen  Veranlassung  wie  diese. 

7.  Lebendige  Kraft  des  schwingenden  Ringes.  Wenn  man 
den  Elementen  unseres  Ringes  ponderabele  Masse  zuschreibt, 
•  so  besitzt  er  bei  seiner  Schwingung  eine  gewisse  lebendige 
Kraft.  Ehe  wir  zu  ihrer  Berechnung  übergehen,  wollen  wir 
die  in  den  Gleichungen  (1)  und  (2)  gemachten  Ansätze  noch 
etwas  erweitern^  indem  wir  schreiben: 

I  «j  =  2^«sin(nqp  +  5Jsin2;r;?Jif-(/J, 

(10)  ' 

]  W2  =  2^„sin(wy  +  tyjcos2  7r;?^(^-  rfj, 

Die  Differentialgleichungen  (6),  (7)  und  (8)  werden  dadurch 
nicht  geändert.  Aus  den  neuen  Ansätzen  ergeben  sich  für 
die  Geschwindigkeiten  die  folgenden  Werte: 


n 


w;  =  -  2  ^«  2  ^Pn  sin  (n  qr  +  S^)  sin  2  np^^  [t  -  dj . 


n 
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Ist  ju  die  dem  Gentriwinkel  1  entsprechende  Masse  des 
Ringes,  so  kommt  auf  das  Bogenelement  d(p  die  Masse  (Adq>\ 
die  dem  Elemente  dtp  entsprechende  lebendige  Kraft  ist  somit 
zur  Zeit  t  gleich: 

X  cos 2np^{t—  d,) cos 2npj^{t—  d^ 

+  ^  -Y  A  ^fc  ^  ^^PiPk  ^^^  (^>  +  ^^i)  sin  (^(p+Sj^jdcp 

X  sin  2  7t p.  {t  —  d^  sin  2  tt  p^^  (^  —  c^) , 
oder: 

ld(p  =  ^  J^  A.Aj^4  n^p. pj^sin {iq)  +  S^) sin  {k(f  +  Sj)d (f 

X  oos2n{(p.-pj;jt^p.d.  +  pj^dj}. 

Wir  wollen  diesen  Ausdruck  nun  nach  doppelter  Richtung 
verwerten;  einmal  wollen  wir  für  ein  einzelnes  Element  des 
Ringes  den  Mittelwert  berechnen,  welchen  die  lebendige  Kraft 
für  einen  grösseren  Zeitraum  T  annimmt.  Sodann  soll  der 
Wert  bestimmt  werden,  welchen  die  lebendige  Kraft  des  ganzen 
Ringes  zu  irgend  einer  Zeit  t  besitzt 

Der  Mittelwert  Idtp  hängt  ab  von  dem  Integrale: 

T 

-^-  /  cos2n[{p^''PJ)t  -  p,di+  pj^dj^dt. 

e 

Solange  p  und  k  verschieden  sind,  hat  dasselbe  den  Wert: 

Hin  2  n  \(pi  -  PkjT  -  Pidi+  pu  du\  +  sin  2  tt  Qp^  rf.  -  pu  dk) 

2n(p,-pu)T 

Durch  Vergrösserung  von  T  kann  dieser  Wert  unter  jede 
boliobigo  Grösse  herabgedrückt  werden.  Es  bleiben  dann  in 
(lotn  Auddruck  für  den  Mittelwert  der  lebendigen  Kraft  nur 
din  (Glieder  mit  gleichem  t  und  k  übrig.  Bei  diesen  aber  ist 
vm  2  n  \(Pi—p^  t^p^  d^  +  />fc  <^k}  =  1 ;  der  Mittelwert  der  lebendigen 
Knift  für  ein  beliebiges  Element  dcp  wird  somit 

id(/  -  ^  ^A;i4n^p^,s\n^(n(p  +  S^dtp. 


'^ 
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Die  mittlere  lebendige  Kraft  setzt  sich  linear  zusammen  aus 
den  mittleren  lebendigen  Kräften,  welche  den  einzelnen  Partial- 
schwingungen  entsprechen. 

Die  lebendige  Kraft,  welche  der  ganze  Eing  zh  irgend 
einer  Zeit  t  besitzt,  hängt  ab  von  dem  Integrale: 

1  sin (i  (p  +  S^s'm{k(f  +  Sj)d(p  . 
ü 

Das  Integral  ist  Null,  solange  i  und  k  verschieden  ist. 
Für  i  =  Ä  ergiebt  sich: 

2n 

j  sin*  {i(p  +  S^)d(f  =:  n. 

0 

Die  lebendige  Kraft  des  ganzen  Ringes  ist  somit: 

Sie  ist  unabhängig  von  t  und  setzt  sich  gleichfalls  linear 
aus  den  lebendigen  Kräften  der  Partialschwingungen  zusammen. 

Die  niedrigste  beobachtete  Partialschwingung  erhalten  wir 
mit  n  =  3.  Bezeichnen  wir  die  Intensitäten  der  aufeinander- 
folgenden Partialschwingungen  durch  J^,  «^4  •  •  •>  «^„  •  •  •>  so  er- 
giebt sich: 

somit 


^t  V      J»     Pn' 


8.  Die  von  einem  Ringelemente  durchlaufene  Bahn.  Von 
den  zweifach  unendlichen  Möglichkeiten,  nach  denen  sich  die 
Partialschwingungen  des  Ringes  übereinander  lagern  können, 
soll  im  Folgenden  nur  eine  einzige  berücksichtigt  werden. 
Wir  setzen: 

^i=^^n  cos  n  (p  cos  ^np^^  t    und    Wg  =  2  ^n  ^^^  '*  ^  ^^^  ^  '^Pn  ^' 

n  n 

Betrachten  wir  insbesondere  den  Punkt  des  Ringes,  für 
welchen  f/>  =  0,  so  ist: 
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Nach  der  Vorstellung,  die  wir  uns  über  die  Schwingungen 
des  Ringes  gebildet  haben,  sind  i/J  und  mJ  Verschiebungs- 
componenten  nach  zwei  zu  einander  senkrechten  Bichungen, 
nach  den  Axen  x  und  y.     Wir  setzen: 

A^cos2  7ip^t  =  ^^,     A^^m2np^t  =  fj^^, 
dann  wird: 

wj  =  I3  +  I4  +  •  •  •»     <  =  %  +  V4+"' 
Für   die   Verschiebungscomponenten   g^   und    ^^   gilt   die 
Gleichung: 

ii  +  vi^  Ah 

d.  h.  der  Endpunkt  des  aus  |^  und  rj^  construirten  Vectors 
durchläuft  einen  Kreis,  dessen  Halbmesser  gleich  A^  ist.  Zur 
Zeit  ^  =  0  ist  1^  =  J^,  ri^  =  0.  Der  Endpunkt  des  Vectors 
befindet  sich  auf  der  x-Axe:  zur  Zeit  ^=(l/4/?J  ist  §„  =  0, 
fj^  =  A^,  der  Endpunkt  des  Vectors  liegt  auf  der  y-Axe  und 
hat  somit  in  der  Richtung  von  der  x-Axe  zu  der  y-Axe  ein 
Viertel  des  Kreisumfanges  zurückgelegt.  Bezeichnen  wir  den 
Winkel,  welchen  der  aus  |^  und  t]^  construirte  Vector  zu  irgend 
einer  Zeit  mit  der  a:-Axe  einschliesst  durch  &^j  so  ist: 

i9-„  =  2  7ipt. 

n  M  n 

Hiernach  ist  es  leicht,  für  irgend  eine  Zeit  t  den  aus 
|„  und  f}  resultirenden  Vector  zu  construiren.  Nun  ist  aber 
der  Ort,  welchen  der  betrachtete  Punkt  des  Ringes  einnimmt, 
gegeben  durch  die  Projectionen  wj  und  w°  seines  Radiusvectors. 
Aus  den  für  m®  und  wj  geltenden  Formeln  aber  folgt,  dass 
man  den  Radiusvector  des  betrachteten  Ringpunktes  erhält, 
wenn  man  die  aus  A  und  i^-^  construirten,  den  einzelnen 
Partialschwingungen  entsprechenden  Vectoren  geometrisch  addirt. 

Der  Vector  (I3,  rj^)  durchläuft  den  zugehörenden  Kreis 
in  der  Zeit  1  /pg,  er  beschreibt  also  in  dieser  Zeit  den  Winkel 
2  7t.  Der  Vector  (g^,  ^yj;  durchläuft  den  entsprechenden  Kreis 
in  der  Zeit  l  Ip^;  während  also  der  Vector  (§3,  t]^)  den  Winkel 
2  TT  beschreibt,  beschreibt  der  Vector  (|^,  lyj  gleichzeitig  den 
Winkel  2  7i{p^lp^). 

Wir  wollen  diese  allgemeinen  Betrachtungen  endlich  noch 
erläutern  an  dem  Beispiele  des  Na.  Für  die  aus  7  Linien 
bestehende  erste  Serie  des  Natriumspectrums  ergeben  sich  aus 
den  Messungen  von  Kayser  und  Runge  die  Zahlen: 
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n 

PnlV 

VJnU, 

a„la^ 

PnIPs 

3 

16960,19 

1 

1 

1 

4 

30274,87 

0,71 

0,898 

1,785055 

5 

35051,93 

0,57 

0,276 

2,066719 

6 

37307,03 

0,50 

0,227 

2,199680 

7 

38550,80 

0,45 

0,198 

2,273007 

8 

39310,49 

0,41 

0,177 

2,317809 

9 

39805,27 

0,41 

0,175 

2,346983 

Aus  dem  Ansätze: 

<  =  2<cos2;r/^„^     ul  =  '^A^Hm2np^t 

folgt,  dass  zur  Zeit  ^  =  0  alle  den  einzelnen  Partialschwingungen 
entsprechenden  Vectoren  mit  der  Richtung  der  x-Axe  zu- 
sammenfallen. Es  liegt  somit  zu  der  Zeit  ^  =  0  auch  der  End- 
punkt des  aus  den  Componenten  mJ  und  u^  resultirenden 
Vectors,  d.  h.  der  betrachtete  Punkt  des  Ringes  auf  der  x-Axe. 
Ein  allerdings  nur  sehr  kleiner  Teil  der  weiteren  Bewegung 
wird  durch  die  Figur  veranschaulicht.  Die  Anfangslage  des 
betrachteten  Punktes  ist  mit  0  bezeichnet.  Der  im  Innern 
der  Figur  gezeichnete  Kreis  wird  von  dem  Vector  (|g,  ^3)  in 
der  Zeit  1  /pg  durchlaufen.  Während  nun  der  Vector  (I3,  rj^) 
ein  Zehntel  seiner  Bahn  durchläuft,  kommt  der  betrachtete 
Ringpunkt  nach  1;  während  der  Vector  (I3,  I3)  zwei  Zehntel 
des  entsprechenden  Kreises  beschreibt,  kommt  der  Ringpunkt 
nach  2  etc.  Die  Zeit,  welche  der  betrachtete  Riogpunkt  braucht, 
um  von  einem  der  numerirten  Punkte  der  Bahn  zu  dem 
nächstfolgenden  zu  gelangen,  ist  also  immer  gleich  dem  zehnten 
Teil  der  XJmlaufszeit  des  Vectors  (I3,  i]^).  Die  nach  den 
Punkten  1,  2,  3  .  .  .  hingehenden  Linienzüge  geben  die  je- 
weiligen Lagen  der  Vectoren  (I3,  7;3),  (|^,  ^ J  .  .  .  (1^,  r^).  Die 
dem  ersten  Umlauf  des  Vectors  (I3,  7/3)  entsprechenden  Linien 
sind  ausgezogen,  die  dem  zweiten  Umlauf  entsprechenden  sind 
gestrichelt. 

9.  Jede  Theorie  der  Spectrallinien,  welche  ein  richtiges 
Bild  der  Wirklichkeit  geben  soll,  muss  von  den  Veränderungen 
Rechenschaft  geben,  welche  die  Spectrallinien  durch  äussere 
Einwirkungen  erfahren.  In  erster  Linie  wird  man  dabei  an 
die  von  Zeeman  entdeckten  magnetischen  Wirkungen  denken. 
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Die  allgemeine  Möglichkeit  einer  solchen  Wirkung  ergiebt  sich 
auch  bei  der  im  vorhergehenden  benutzten  Vorstellung.  Man 
hat  nur  nötig  anzunehmen,  dass  der  schwingende  Bing  eine 
elektrische  Ladnng  besitze;  stehen  die  Kraftlinien  des  magne- 
tischen Feldes   senkrecht    zu   der  Ebene,    in  welcher  sich  ein 


bestimmter  Punkt  des  Ringes  bewegt,  so  werden  transversale 
magnetische  Kräfte  auf  ihn  wirken,  welche  seine  Bewegung  und 
die  Perioden  seiner  Schwingung  verändern. 

Man  kann  auch  ausgehen  von  der  Gleichung  (8)  und  ver- 
suchen, sie  durch  Zuaatzglieder  zu  ergänzen,  welche  einer 
magnetischen  Einwirkung  Rechnung  tragen.  Man  kann  bei- 
spielsweise zwei  zu  einander  senkrechte  Vectoren  u  und  v  den 
Bedingungsgleichungen  unterwerfen : 
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«■;  «      +  4  .-r»  a»  f  t  +  4  ;.*  6*  f  ",  +  4  .t»  c^  « 

+  8  >7-a  ^>  ^— r^  —  8  .T^ac^    .   —  8  ;r^^>c  ^   • 

/^  +  4  T*  a'~  +  4  5r»6*-|-4  +  4;r»c''«. 

+  8  :i«ai#^^  -StiHc  f",  -  S.T^Äc  f  ; 

ö  gr  ®  o  ff)*  ö  </  * 

Die  Gleichungen  werden  befriedigt  durch  die  Ansätze: 

7f  =  2  ^«  sin  n  y  sin  2  ;r  /?  ^ 

und 

V  =  2 ^„ sin  n  y  cos  2  np  f , 
wenn 

6  c     ,       e  R 

Setzt  man  andererseits: 

u  =  ^A^  sin  n  qp  cos  2npt 
und 

r  =  ^ ^^ sin  n  (f  sin  2  Tip  t, 

so  werden  die  Gleichungen  befriedigt,  wenn: 

„  b  c  e  R 

p    =  a o A • 

^  71*         n*  2  TT  m 

Für  die  DifiFerenz  der  Schwingungszahlen  ergiebt  sich: 

,         „  _     e  R 
^        P    ~    2  71  in   ' 

Dies  ist  die  Formel,  welche  sich  in  der  elementaren 
Theorie  des  Zeemanphänomens  für  die  Differenz  der  Schwingungs- 
zahlen der  circularen  Wellen  ergiebt.  Die  Uebereinstimmung 
beruht  aber  auf  einer  willkürlichen  Ergänzung  der  Gleichung  (8) ; 
wirkliche  Bedeutung  würde  sie  erst  bekommen,  wenn  es  ge- 
länge, die  Gleichungen  (8)  mit  den  allgemeinen  Theorien  der 
Elektrooptik  in  Beziehung  zu  bringen. 

(Eingegangen  9.  Januar  1900.) 
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16.    Lichtenberg^ sehe  Figuren  i/ni  Innern  vow^ 
Röntgenröhren;  von  JE.  Mi  ecke. 

(Aus  den  Nachrichten   d.  K.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  zu  Göttingen  nc^^ 

einigen  Zusätzen  abgedruckt.) 


Bei  den  Bestäubungsversuchen,  welche  ich  bei  einigeO 
Crookes-  und  Röntgenröhren  angestellt  hatte  ^),  war  mir  ein^ 
Erscheinung  aufgefallen,  die  sich  bei  einer  kugelförmigen 
Crookes'schen  Röhre  zeigte.  Bei  der  Bestäubung  schlug  sich 
das  rote  Mennigepulver  gegen  den  Rand  des  der  Kathode 
gegenüber  entstehenden  Fluorescenzfleckes  in  keulen-  oder 
lappenformigen  Gebilden  nieder,  wie  sie  in  den  Figg.  1  und  2 
meiner  früheren  Mitteilung  gezeichnet  sind.  Diese  Bildungen 
waren  bei  einigen  anderen  Versuchen,  deren  Ergebnisse  leider 


Fig.  1. 

nicht  durch  ein  photographisches  Bild  festgehalten  worden 
sind,  noch  deutlicher  hervorgetreten.  Ich  gebe  daher  in  Fig.  1 
zwei  andere  Bilder  von  solchen  Staubfiguren.  Die  Conturen 
der  Lappen  waren  dabei  auf  einem  Pauspapier  durchgezeichnet 
worden,  das,  mit  einigen  Einschnitten  versehen,  unmittelbar 
auf  die  bestäubte  Kugel  gelegt  war.  Bei  den  beiden  Ver- 
suchen, welchen  die  Figuren  1  entsprechen,  war  die  Anode  zur 
Erde  abgeleitet. 

Ich   habe   nun  bemerkt,    dass  diese  Figuren  ohne  jedes 
weitere  Hülfsmittel  gesehen  werden  können.     Wenn  man  die 


1)  E.  Biecke,  Wied.  Ann.  69.  p.  788.  1899. 
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der    Kathode  gegenüberliegende  Glasoberfläche  betrachtet,   so 
aielit  man,   dass  sie  keineswegs   gleichmässig  fluorescirt;    man 
findet  vielmehr,  dass  auf  derselben  dunklere  Bänder  sich  bilden, 
"^ eiche  gegen  die  Anode  der  Röhre  in  mehr  oder  weniger  ge- 
krümmten Bahnen  sich  hinziehen.    Zuweilen  kann  man  beob- 
achten,   wie  ein   solches  Band,    das  keulenartig  bis  auf  eine 
gewisse  Entfernung  von   der  Anode  sich   erstreckte,    plötzlich 
^ine  gegen  diese  gerichtete  Verlängerung  bekommt.    Der  Grund 
der  Erscheinung  ist  ofi'enbar  der  folgende.     Wenn  die  negative 
Elektricität  sich  in  den  keulenförmigen  Lappen  der  Figuren  1 
anhäuft,  so  wird  durch  die  Rückwirkung  der  negativen  Ladung 
die  Geschwindigkeit   der  Kathodenstrahlen   an   diesen  Stellen 
vermindert.     Die  Strahlen   werden  zugleich   seitlich  deflectirt. 
Die  Fluorescenz  des  Glases  wird  also  an  den  von  der  negativen 
Elektricität  bedeckten  Stellen  schwächer  sein,  als  an  den  von 
ihr  freien,  die  ersteren  erscheinen  dunkel  auf  hellem  Grunde. 
Damit  ist  aber  zugleich  auch  der  Grund  für  die  Veränderlich- 
keit  der   Figuren   gegeben.      Sobald   durch    die   fortdauernde 
Kathodenstrahlung  die   Verteilung  der   negativen   Elektricität 
an   der  Glasoberfläche  eine  andere  wird,  sobald  werden  auch 
die  Intensitätsverhältnisse  des  Fluorescenzlichtes  geändert.    Es 
verschwinden  Stellen,  die  bisher  dunkel  waren  und  treten  neue 
auf.    So  kommt  ein  Hin-  und  Herwogen  des  Fluorescenzlichtes 
zu  Stande,    welches    ganz    den  Anschein    eines  hin-  und  her- 
wogenden Fluidums  erweckt. 

Im  weiteren  Verlaufe  der  Beobachtungen  erlitten  die 
Figuren  eine  sehr  eigentümliche  Veränderung,  von  der  jetzt 
die  Rede  sein  soll.  Die  Entladungsröhre  wurde  hart,  sodass 
die  Entladungen  unter  Umständen  überhaupt  nicht  mehr  durch- 
gingen, der  Ausgleich  der  Elektricitäten  sich  vielmehr  in 
Büscheln  oder  Funken  durch  die  Luft  hindurch  vollzog.  Durch 
Commutiren  des  Stromes  Hess  sich  dann  ein  Zustand  herstellen, 
bei  dem  die  Entladung  eben  noch  durch  die  Röhre  ging.  An 
Stelle  der  keulen-  und  lappenförmigen  Gebilde  der  früher  be- 
schriebenen Figuren  traten  jetzt  überaus  zierliche  Dendriten 
von  ziemlicher  Ausdehnung  und  reicher  Verästelung,  von  dem 
Aussehen  gewöhnlicher  Lichtenberg'scher  Figuren  bei  posi- 
tiver Entladung.  Ebenso  wie  die  früheren  Figuren  hoben  sich 
auch  diese  dunkel  von  hellem  Grunde  ab. 
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Diese  Dendriten  waren  sehr  schön  noch  an  einer  anderen 
Stelle  der  Röhre  zu  beobachten.  Ich  habe  in  meiner  früheren 
Mitteilung  erwähnt,  dass  bei  der  Bestäubung  auf  der  Röhre 
etwas  hinter  der  Fläche  der  Kathode  ein  feiner  Bing  roten 
Staubes  sich  bildete.  Dieser  entspricht  einem  an  derselben 
Stelle  liegenden  hell  äuorescirenden  Ringe,  herrührend  von 
EathodensCrahlen ,  die  seitlich  aus  dem  Rande  der  Kathode 
hervorbrechen.  Diesem  Ring  ist  eine  schmale,  dunkle  Zone 
nach  aussen  hin  vorgelagert,  und  von  dieser  aus  entwickeh 
sich  zahlreiche  kleinere  Dendriten  nach  der  Aussenseite  des 
Ringes  hin.    Fig.  2  mag  dies  anschaulich  machen. 

Die  Betrachtung  der  Erscheinungen  erweckt  den  Eindruck 
von  einem  allmählichen  Entstehen   der  Dendriten;  in  diesem 


1 


Fig.  2. 

Falle  würde  es  sich  dabei  um  ein  Kriechen  der  negativen 
Elektricität  an  der  Oberfläche  des  Glases  handeln,  eine  Be- 
wegung, welche  sichtbar  wird,  weil  in  allen  Stellen,  die  von 
der  Ausbreitung  der  negativen  Elektricität  getroffen  werden, 
die  Intensität  der  Fluorescenz  sich  vermindert. 

Diese  Anschauungen  wurden  bestätigt  durch  Beobach- 
tungen mit  einer  zweiten  birnförmigen  Röntgenröhre;  der 
Druck  in  der  Röhre  war  wesentlich  höher  als  bei  der  zuvor 
besprochenen,  als  Röntgenröhre  war  sie  nur  sehr  wenig  wirk- 
sam. Bei  dieser  Röhre  war  die  fluorescirende  Fläche  gegen- 
über der  Kathode  durch  einen  hellgrünen  Ring  begrenzt,  dem 
nach  aussen  hin  eine  dunklere,  schmale  Zone  vorgelagert  war. 
Wenn  der  Entladungsstrom  einige  Zeit  durch  die  Röhre  ge- 
gangen war,  80  waren  die  Grenzen  dieser  Zone  stationär,  die 
äussere  Grenzlinie  war  nicht  gerade,  sondern  leicht  gewellt 
oder  gezackt.     Nun   wurden    durch   Erregung   eines   Magnet- 
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feldes  die  Eathodenstrahlen  gedreht,  sodass  die  Grenze  der 
fluorescirenden  Fläche  um  etwa  1  cm  vorgeschoben  wurde. 
Dann  spielte  sich  der  folgende  Vorgang  ab.  Die  der  fluores- 
cirenden Fläche  vorgelagerte  dunkle  Zone  war  zuerst  gerad- 
linig begrenzt;  bald  aber  wuchsen  aus  ihr  schmale  Stile  oder 
Spitzen  hervor,  dunkel  auf  dem  hellen  Grunde  sich  abhebend; 
vgl.  Fig.   3,    in    welcher   die  gestrichelte  Linie  die   ursprüng- 


Fig.  3. 

liehe  Lage  der  dunkeln  Zone  angiebt.  Zu  einer  seitlichen 
Verästelung  jener  Stile  kam  es  nur  in  geringem  Maasse,  all- 
mählich rückte  die  Basis,  von  welcher  die  dunklen  Stile  sich 
erhoben,  gleichfalls  nach  aussen  vor,  bis  die  Grenze  der 
dunklen  Zone  wieder  das  Ansehen  der  gestrichelten  Linie  an- 
genommen hatte. 


Fig.  4. 

Zum  Schluss  möge  versucht  werden,  für  die  Bildung  der 
geschilderten  dendritischen  Figuren  auch  von  theoretischer 
Seite  einigen  Anhalt  zu  gewinnen.  Der  Bogen  AB  (Fig.  4) 
begrenze  das  Gebiet,  in  welchem  durch  die  einfallenden  Ka- 
thodenstrahlen eine  allmählich  steigende  Ladung  des  Glases 
mit  negativer  Elektricität  erzeugt  wird.  Jenseits  der  Curve  CD 
befinde   sich   ein  Gebiet  mit  positiver  Ladung.     Die  Teilchen 
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der  negativen  Elektricität  mögen  von  der  Oberfläche  des  Glases 
mit  einer  gewissen  Kraft  festgehalten  werden,  und  sie  mögen  bei 
der  Bewegung  längs  der  Oberfläche  einer  gewissen  Reibung  unter- 
liegen. Ist  nun  E F  die  Linie,  längs  welcher  der  Abfall  de« 
elektrischen  Potentiales  am  grössten  ist,  so  wird  längs  diesei 
Linie  zuerst  eine  Bewegung  der  negativen  Elektricität  ein- 
treten. Wenn  aber  infolge  hiervon  die  Linie  E  F  mit  nega- 
tiver Elektricität  bedeckt  wird,  so  erleidet  auch  die  Vertei- 
lung des  Potentiales  eine  Veränderung.  Sei  nun  die  Linie  Gh 
die  Linie  des  stärksten  Abfalles,  so  wird  die  weitere  Bewegung 
der  negativen  Teilchen  längs  GH  erfolgen.  Bei  den  hier- 
durch von  neuem  veränderten  Ladungsverhältnissen  sei  JR 
die  Linie  des  stärksten  Gefälles,  dann  wird  sich  das  neue  Vor- 


Fig.  5. 


\ 


rücken  der  negativen  Elektricität  längs  JK  vollziehen  u.  s.  f 
Man  kann  sich  hiernach  wenigstens  im  allgemeinen  eine  Vor- 
stellung davon  bilden,  wie  eine  Verästelung  der  Ausstrahlung 
zu  Stande  kommen  mag.  Dies  weiter  und  ins  einzelne  hineii 
zu  verfolgen,  würde  kaum  möglich  sein,  um  so  weniger,  als 
man  sich  ja  auch  die  positive  Ladung  nicht  als  eine  unbeweg- 
liche und  unveränderliche  denken  darf. 

Es  mögen  andererseits  AB  und  CD  (Fig.  5)  Grenzen  posi- 
tiver und  negativer  Gebiete  sein,  welche  einen  wellenartiger 
Verlauf  besitzen,  im  ganzen  aber  einander  parallel  gehen 
In  diesem  Fall  wird  nicht  eine  einzige  Linie  existiren,  längs 
welcher  der  Potentialfall  ein  Maximum  ist,  vielmehr  werdei 
mehr  oder  weniger  dicht  bei  einander  liegend  viele  Linier 
vorhanden  sein,  längs  deren  der  Potentialfall  grösser  ist,  alc 
in  der  Nachbarschaft.  Es  wird  also  in  diesem  Falle  ein  Vor- 
wärtskriechen  der  negativen  Elektricität  gleichzeitig  auf  vieler 
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Linien  erfolgen.  Es  erscheint  ferner  möglich,  dass  durch  diese 
mehr  gleichmässige  Ausbreitung  der  negativen  Elektricität  der 
Abfall  des  Potentiales  im  ganzen  so  verringert  wird,  dass  es 
zu  einer  Ausbildung  seitlicher  Aeste  nicht  mehr  kommt.  Eine 
ähnliche  Wirkung,  wie  durch  eine  wellenförmige  Gestalt 
der  Grenzen,  kann  natürlich  auch  durch  einen  wellenförmigen 
Wechsel  in  der  Ladungsdichte  erzeugt  werden. 

(Eingegangen  8.  December  1899.) 
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17.    XJeber  das  Verhalten 
der  Leuchtschirme  in  Röntgenstrahlen; 

von  J.  Precht. 


Von  früheren  Versuchen  ^)  schienen  mir  f&r  die  Erkenntnis 
des  Wesens  der  Röntgenstrahlung  am  wichtigsten  diejenigen, 
die  eine  Aenderung,  und  zwar  ein  Anwachsen  der  Hellig- 
keit von  Fluorescenzschirmen,  mit  der  Zeit  ergeben  hatten.*) 
Ist  diese  Zunahme  der  Helligkeit  nicht  von  einer  chemischen 
Veränderung  der  benutzten  Substanz  begleitet  und  nicht  die 
Folge  einer  solchen,  so  scheinen  die  Versuche  sehr  zu  Gunsten 
der  Hypothese  zu  sprechen,  dass  die  Strahlung  aus  materiellen 
Teilchen  von  sehr  kleiner  Grössenordnung  besteht,  die  sich 
mit   endlichen  Geschwindigkeiten  durch  den  Baum   bewegen. 

Ene  chemische  Veränderung  ist  bei  den  von  mir  be- 
nutzten Schirmen  auch  bei  sehr  starkem  Gebrauch  mit  ge- 
wöhnlichen Mitteln  nicht  nachweisbar.  Obgleich  die  Schirme 
die  aus  verschiedenen  Quellen  bezogen  sind,  dauernd  im  Dun- 
keln zwischen  Metallblechen  aufbewahrt  werden,  zeigt  sich  bei 
keinem  eine  Farbenänderung  oder  Elrmüdung,  wie  sie  P.  Vil- 
lard*)  beschrieben  hat.  Ergiebt  sich  hieraus  einerseits,  dass 
diese  Veränderungen  jedenfalls  keiner  allgemeinen  Eigenschaft 
des  Barjumplatincyanürs  etc.  zuzuschreiben  sind,  so  sind  sie 
überdies  im  vorliegenden  Falle  bedeutungslos,  da  es  sich 
hier  um  eine  Zunahme  des  Leuchtens  während  sehr  kurzer 
Zeiten,  nicht  um  eine  mit  der  Bräunung  der  Schirme  parallel 
gehende  dauernde  Abnahme  der  Helligkeit  des  Fluorescenz- 
lichtes  handelt. 

Der  Charakter  der  in  Frage  stehenden  Erscheinung  wird 
am  besten,  wenn  auch  nicht  in  ganz  reiner  Form,  mit  Hülfe 
eines  Schwefelzinkschirmes  erkannt  Der  benutzte  Schirm  be- 
stand aus  grünlichblau  phosphorescirender  Sidot'scher  Blende*) 

1)  J.  Precht,  Wied.  Ann.  61,  p.  330.  1897. 

2)  1.  c  p.  347. 

3)  P.  VilUrd,  Compt  rend.  12«,  p.  1414.  1898. 

4)  E.  Sidot,  Compt  rend.  63,  p.  142.  388.  1866. 
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(hexagonales  Schwefelzink).  Exponirt  man  einen  solchen  Schirm 
der  Strahlung  einer  Röntgenröhre  unter  Vorschaltung  der  Hand, 
so  sieht  man  zuerst  nur  das  Schattenbild  der  ganzen  Hand, 
nach  einer  gewissen  Zeit  heben  sich  die  Knochen  der  Finger, 
nach  längerer  Zeit  die  Mittelhandknochen  dunkel  von  der 
helleren  Umgebung  ab.  Misst  man  die  Zeit,  nach  der  die 
Mittelhandknochen  sich  eben  merkbar  von  der  Umgebung  ab- 
heben, so  erhält  man  für  verschiedene  PotentialdiflFerenz  der 
Elektroden,  bestimmt  durch  die  im  Nebenschluss  gemessene 
Funkenlänge,  z.  B.  folgende  Zahlen: 

Funkenlänge  30  mm:  80  25  24  15  8  6  sec 

„             25  mm:  88  27  80  26  sec 

20  mm:  48  48  84  22  22  22  sec 

„      10  mm:  62  36  16  13  12  10  sec 

Der  Abstand  der  Antikathode  war  hier,  wie  in  allen 
späteren  Versuchen,  25  cm.  Als  Elektricitätsquelle  diente  eine 
zwanzigplattige  Toeplermaschine.  Die  Zahlen  sind  frei  von 
subjectiven  Täuschungen  durch  Gewöhnung  des  Auges,  da 
stets  erst  nach  längerem  Ausruhen  im  Dunkeln  beobachtet 
wurde.  Sie  sollen  indessen  nur  als  typisches  Beispiel  des 
Verlaufes  dienen.  Es  zeigt  sich,  dass  mit  wachsender  Elek- 
trodenspannung, also  mit  wachsender  Härte  der  Röhre,  die 
Zeit  abnimmt  und  dass  sie  ferner  bei  derselben  Spannung  in 
aufeinander  folgenden  Beobachtungen  immer  kleiner  gefunden 
wird.  Die  letztere  Erscheinung  erklärt  sich  aus  zwei  ver- 
schiedenen Umständen,  zum  Teil  daraus,  dass  bei  jeder  Röhre 
beliebiger  Potentialdifferenz  die  Luftverdünnung  und  damit 
die  Härte  der  Röhre  durch  den  Gebrauch  ansteigt  und  zwar 
um  so  schneller,  je  grösser  der  absolute  Wert  der  Elektroden- 
spannung ist,  zum  Teil  aus  der  Anwendung  des  Schwefel- 
zinkschirmes. Die  künstliche  Blende,  die  überdies  thermolumi- 
nescirt  und  durch  Funkenlicht  erregt  wird,  hat  als  phosphores- 
cirende  Substanz  die  für  diese  Versuche  störende  Eigenschaft, 
nach  der  Erregung  längere  Zeit  nachzuleuchten.  Wenn  nun 
auch  durch  Anwendung  eines  sehr  grossen  Schirmes  und  Be- 
nutzung frischer  Stellen  desselben  für  jeden  Versuch  dieser 
Einfluss  stark  herabgemindert  werden  kann,  so  beeinträchtigt 
das  Nachleuchten  doch  die  Reinheit  der  Resultate,  wenn  grosse 
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Bestrahlungszeiten    nötig   sind,  wie  der  letzte  der  angeführten 
Versuche  erkennen  lässt.  ^ 

Für  die  weiteren  Versuche  sind  daher  vorzugsweise  Baryum- 
platincyanürschirme  benutzt  worden.  Bei  diesen  hört  das 
Leuchten  mit  der  Bestrahlung  gleichzeitig  auf.  Die  Zeiten 
bis  zur  Erreichung  der  grössten  Helligkeit  sind  meist  beträcht- 
lich kleiner,  im  übrigen  bleibt  aber  die  Erscheinung  ihrem 
Wesen  nach  dieselbe:  Härtere  Röhren  geben  kleinere  Zeiten, 
die  Zeit  wächst  bei  gleicher  Elektrodenspannung  mit  dem  ab- 
soluten Wert  der  ündurchsichtigkeit  des  eingeschalteten  Ob- 
jectes.  So  erhält  man  z.  B.  stets  grössere  Zeiten  bei  Einschal- 
tung mehr  oder  weniger  dicker  Schichten  bedruckten  Papieres 
zwischen  Hand  und  Schirm.  Wollte  .man  den  Durchgang  der 
Strahlen  durch  Schichten  wachsender  Dicke  etwa  mit  der 
selectiven  Absorption  der  Körper  für  Wärmestrahlen  ver- 
gleichen, so  wäre  ein  gi'össeres  Durchdringungsvermögen  der 
filtrirten  Strahlen  zu  erwarten.  Das  entgegengesetzte  Ergeb- 
niss  des  Versuches  scheint  also  auch  hier  für  die  Theorie  be- 
wegter Teilchen  zu  sprechen. 

Um  die  Zeit  bis  zur  Erkennbarkeit  des  gleichen  Con- 
trastes  für  stufenweis  variirende  ündurchsichtigkeiten  vergleichen 
zu  können,  habe  ich  eine  Art  Schichtenphotometer  benutzt. 
Stücke  von  Kupfernickelpapier  werden  so  übereinander  gelegt, 
dass  15  Felder  entstehen,  die  einer  von  1  bis  15  variirenden 
Schichtdicke  entsprechen.  Die  Schichten  werden  zwischen 
zwei  Aluminiumplatten  mit  15  Löchern  von  1  cm  Durch- 
messer zusammengepresst,  sodass  man  für  jedes  Feld  den 
Unterschied  der  Durchsichtigkeit  zwischen  Photometerschicht 
und  Schicht  plus  1,5  mm  Aluminium  als  Contrast  benutzt 
Man  misst  die  Zeit,  nach  der  dieser  Contrast  wahrnehmbar 
wird,  indem  man  irgend  ein  Photometerfeld  durch  einen  grossen 
Bleischirm  mit  centralem  Loch  von  2  cm  Durchmesser  aus  der 
Umgebung  abgrenzt.  Der  Bleischirm  bildet  die  Vorderwand 
einer  improvisirten  Dunkelkammer,  von  der  aus  der  Beobachter 
mit  Hülfe  einer  einfachen  Hebelvorrichtung  das  Photometerfeld 
gegen  die  strahlende  Röhre  hin  freilegen  oder  durch  eine  dicke 
Bleiplatte  verdecken  kann.  Von  den  auf  diese  Weise  sehr  be- 
quemen Beobachtungen  sind  einige  in  der  folgenden  Tabelle 
zusammengestellt.     Die  Schirme   verschiedener  Herkunft   (alle 


mmF 
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mit  Baryumplatincyanür  als   wirksamer  Substanz)  sind  durch 
Nummern  gekennzeichnet. 


Röhre 

Funkenlänge 

Photometer- 
feld 

Schirm 

Zeit  in 

Seeunden 

Ä 

80  mm 

3 

11 

0       0 

Ä 

60 

3 

II 

6       5 

5      0 

A 

60 

3 

I 

3       0 

0      0 

A 

60 

6 

II 

37     30 

22     20 

A 

60 

6 

I 

20     25 

20     22 

B 

60 

8 

I 

8       5 

5       0 

G 

251 
10) 

3 

■;i 

0 

G 

5 

3 

I 

10     10 

8 

C 

5 

3 

11 

13     14 

12 

G 

0,04 

3 

II 

20     14 

12 

G 

0,04 

3 

I 

8       4 

6       2     4 

Da  diese  Beobachtungen  nicht  zu  principiell  neuen  Resul- 
taten führten,  kann  ich  von  der  ausführlichen  Mittheilung  des 
Zahlenmateriales  absehen.  Von  Interesse  ist,  dass  man  mit 
dem  Inductorium  im  allgemeinen  kleinere  Zeiten  findet;  bei 
Spannungen  von  40  mm  und  mehr  verschwindet  die  Wirkung 
sehr  oft  ganz.  Doch  hängt  das  Resultat  stark  vom  momen- 
tanen Zustand  der  Röhre  ab;  so  gab  z.  B.  bei  Betrieb  mit 
dem  Inductor  eine  Röhre  von  60  mm  Elektrodenspannung  für 
die  Photometernummer  6,  entsprechend  6  Schichten  Kupfer- 
nickelpapier, eine  Zeit  von  22,4  Seeunden  im  Mittel  aus  10  Ver- 
suchen. Da  indessen  dieselbe  Röhre  bei  derselben  Spannung 
und  unter  scheinbar  ganz  gleichen  Bedingungen  auf  demselben 
Schirm  selten  die  gleichen  Resultate  ergab,  wenn  man  sie  an 
verschiedenen  Tagen  untersuchte  —  unter  Umständen  sah  man 
den  Contrast  sofort,  bisweilen  war  überhaupt  gar  keine  Diffe- 
renz zwischen  Loch  und  Umgebung  zu  erkennen  —  so  habe 
ich  schliesslich  diese  Methode  der  Untersuchung  aufgegeben 
und,  wie  es  scheint  mit  mehr  Erfolg,  einen  ganz  anderen  Weg 
eingeschlagen,  über  den  ich  demnächst  berichten  werde. 

Heidelberg,  Physikal.  Inst.  d.  Univ.,  10.  November  1899. 

(Eingegangen  22.  November  1899.) 
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18.    lieber  den  JEinfluss  der  Erhitzung  auf 
das  elektrische  Leuchten  ei/nes  verdünnten  Gases; 

van  J.  Stark. 


I. 

E.  Wiedemann^)  hat  festgestellt,  dass  die  Temperatur 
in  einem  verdünnten  Gase,  das  unter  dem  Einfluss  elektrischer 
Entladungen  die  gewöhnlichen  Leuchterscheinungen  (positive 
Lichtsäule,  dunkler  Trennungsraum  etc.)  zeigt,  im  allgemeinen 
unter  100^  liegt;  hieraus  hat  er  den  Schluss  gezogen,  dass 
das  elektrische  Leuchten  verdünnter  Gase  nicht  eine  Glüh-, 
sondern  eine  Phosphorescenzerscheinung  sei.  Nach  ihm  sind 
noch  andere  Forscher  zu  dem  gleichen  Resultate  gekommen. 

Man  kann  nun  fragen,  in  welcher  Weise  das  elektrische 
Leuchten  eines  verdünnten  Gases  dadurch  beeinflusst  wird, 
dass  man  dieses  durch  irgend  welche  Mittel  unabhängig  vom 
Entladestrom  erhitzt. 

Faye*)  hat  beobachtet,  dass  das  positive  Licht  zwischen 
sich  und  einem  glühenden  Platinblech  einen  dunklen  Raum 
lässt.  K.  Wesendonck^)  hat  Faye's  Versuche  in  eingehender 
Weise  wiederholt,  ist  jedoch  ebensowenig  wie  jener  zu  einem 
klaren,  widerspruchsfreien  Resultat  gekommen.  Beide  arbeiteten 
mit  dem  Inductorium;  dieses  ist  aber  zu  derartigen  Versuchen 
nur  mit  Vorsicht  zu  verwenden.  Wie  nämlich  E.  Goldstein*) 
erkannte,  vermag  unter  dem  Einfluss  des  glühenden  Körpers, 
der  zur  Erhitzung  in  das  verdünnte  Gas  eingeführt  ist,  auch 
der  Schliessungsinductionstrom  das  Gas  zu  durchbrechen; 
hierdurch  werden  aber  die  Leuchterscheinungen  verwickelt. 


1)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  6.  p.  298.  1879;   10.  p.  202.  1880; 
20.  p.  756.  1883. 

2)  H.  Faye,  Compt  rend.  1.  p.  894.  960.  1860. 

3)  K.  Wesendonck,  Wied.  Ann.  26.  p.  81.  1885. 

4)  E.  Goldstein,  Wied.  Ann.  24.  p.  86.  1885. 
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W.  Hittorf  ^)  hat,  ohne  näher  auf  derartige  Versuche  ein- 
zugehen, gefunden,  dass  ein  weissglühender  Platindraht  im 
positiven  Teil  einer  Entladung ,  die  er  mit  seiner  Hoch- 
spannungsbatterie erzeugte,  das  positive  Licht  in  seiner  Nähe 
auslöscht. 

Zur  Untersuchung  des  Einflusses  der  Erhitzung  auf  das 
elektrische  Leuchten  verdünnter  Gase  dient  am  besten  eine 
Influenzmaschine  oder  eine  Hochspannungsbatterie.  Zu  den 
im  Folgenden  beschriebenen  Versuchen  wurde  eine  Batterie  ver- 
wendet, die  aus  2000  Accumulatoren  bestand.  Die  Entlade- 
röhren waren  teils  3  cm  weite,  40  cm  lange  Röhren,  teils  ge- 
wöhnliche Glühlampen  mit  grosser  Birne.  Als  Elektroden 
dienten  1  cm  lange  Aluminiumstifte.  Die  Erhitzung  des  ver- 
dünnten Gases  wurde  durch  deltaförmige  Kohlenfäden  be- 
wirkt; diese  waren  senkrecht  zur  Entladebahn  in  verschiedenen 
Abständen  von  den  Elektroden  in  das  Gas  eingeführt.  Bei 
den  verwendeten  Glühlampen  traten  senkrecht  zur  Fadenebene 
entweder  beide  Elektroden  auf  die  Strecke  von  0,5  cm  aus 
eng  anliegenden  Ansatzröhren  in  den  Raum  der  Glasbirne 
oder  es  war  die  eine  in  der  Axe  der  Kohlenspirale  so  ver- 
längert, dass  ihre  freie  Oberfläche  gerade  von  dem  Kohlen- 
faden umwunden  war.  Um  eine  längere  Entladungsbahn  zu 
gewinnen,  wurde  an  einige  Glühlampen  senkrecht  zur  Faden- 
ebene ein  20  cm  langes  Rohr  mit  einer  Aluminiumelektrode 
angesetzt  und  dieser  im  Raum  der  Birne  eine  zweite  Elek- 
trode gegenübergestellt.  In  einigen  Entladeröhren  dienten 
auch  Kohlenfäden  als  Elektroden.  Die  Kohlenfäden  wurden 
durch  isolirte  Accumulatorenbatterien  nach  Bedarf  galvanisch 
erhitzt. 

II. 

In  diesem  Abschnitt  sollen  zunächst  gewisse  Erscheinungen 
besprochen  werden,  welche  das  elektrische  Leuchten  von  der 
Erhitzung  abhängig  erscheinen  lassen,  in  Wirklichkeit  aber 
mit  dieser  nur  mittelbar  zusammenhängen. 

Besitzt  die  Spannung  an  den  Elektroden  einer  Entlader  Öhre 
einen   solchen   Wert,    dass   die  Entladung  gerade   nicht  mehr  ein- 


1)  W.  Hittorf,  Wied.  Ann.  21.  p.  120.  1884. 
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treten    kanriy    so    erfolgt   diese   unter    elektrischem    Leuchten   des 
Gases  sofort^  sowie  in  diesem  ein  Körper  in  Rot'  oder  WeissgbU   % 
versetzt  wird.     Diese  Erscheinung    erklärt   sich  daraus,    dass 
durch  Erhitzung  des  Gases  die  Entladespannung  herabgesetzt 
wird.  ^) 

Dem  Umstand  gemäss,  dass  durch  die  Temperatur- 
erhöhung eines  verdünnten  Gases  der  absolute  Wert  der  Ent- 
ladespannung  für  die  negative  Elektricität  ganz  besonders  stark 
herabgesetzt  wird,  tritt  die  eben  bezeichnete  Erscheinung  sehr 
augenfällig  auf,  wenn  die  Kathode  in  Glut  versetzt  wird. 
Bei  Benützung  einer  glühenden  Kathode  erhält  man  in  einem 
verdünnten  Gas  schon  bei  Anwendung  einer  relativ  kleinen  elektro- 
motorischen Kraft  eine  leuchtende  Glimmentladung,  Wählt  man 
z.  B.  einen  in  eine  Glühlampe  eingeführten  Metallstift  als 
Anode,  den  hellrot  glühenden  Kohlenfaden  als  Kathode,  so 
kann  man  bereits  bei  Anwendung  von  150  Volt  elektro- 
motorischer Kraft  bläuliches  positives  Glimmlicht  wahrnehmen. 
Bei  Weissglut  des  Fadens  ist  allerdings,  wie  weiter  unten 
dargelegt  wird,  die  Entladung  zwischen  Stift  und  Faden 
dunkel. 

Wie  bekannt  ist,  tritt  in  Glühlampen  an  dem  positiven 
Zuleitungsdraht  unter  Umständen  ein  kugelförmiges  bläuliches 
Licht  auf.  Dieses,  von  den  Glühlampentechnikern  blaues 
Flämmchen  oder  Aureole  genannt,  ist  das  positive  Glimm- 
licht einer  von  dem  positiven  nach  dem  negativen  Fadenende 
durch  das  verdünnte  Gas  übergehenden  elektrischen  Ent- 
ladung*); eine  solche  ist  infolge  starker  Erhitzung  des  Füll- 
gases schon  bei  einer  Lampenspannung  von  50  Volt  und 
weniger  möglich. 

Es  mag  hier  noch  eine  Beobachtung  mitgeteilt  werden, 
die  ebenfalls  von  der  durch  die  Erhitzung  bewirkten  Herab- 
setzung der  Entladespannung,  im  letzten  Grunde  wohl  von 
einer  Verstärkung  der  Dissociation  im  verdünnten  Gas  her- 
zurühren scheint.  Befinden  sich  zwischen  dem  Heizkörper 
und  der  Anode  Schichten  positiven  Lichtes,  so  ziehen  sich 
diese    beim    Erglühen    des    Heizkörpers    vor    diesem    zorück- 


1)  J.  Stark.  Wied.  Ann.  68.  p.  922.  1899. 

2)  J.  Stark,  Wied.  Ann.  68.  p.  935.  1899. 
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weichend  zum  Teil  in  die  Anode  zurück,  während  die  nach 
der  Kathode  zu  liegenden  Schichten  ihre  Stellung  fast  unver- 
ändert beibehalten.  Besonders  augenfällig  ist  das  Zurück- 
weichen der  Schichten  in  die  Anode  dann,  wenn  der  Heiz- 
körper die  Kathode  selbst  ist;  erglüht  diese,  so  fliehen  vor 
ihr  die  Schichten  bis  auf  wenige  intensiv  leuchtende  in  die 
Anode  zurück,  und  der  dunkle  Trennungsraum  wird  sehr  gross. 

III. 

Dass  die  eben  beschriebenen  Leuchterscheinungen  direct 
eine  Folge  der  Herabsetzung  der  Entladespannung  und  nur 
indirect  der  Erhitzung  sind,  geht  auch  daraus  hervor,  dass 
bei  ihrer  Erzeugung  mit  der  Aenderung  der  Erhitzung  eine 
beträchtliche  Aenderung  der  Stärke  des  Gasstromes  verbunden 
ist.  Um  darum  einen  directen  Einfluss  der  Erhitzung  auf 
das  elektrische  Leuchten  rein  untersuchen  zu  können,  müssen 
die  Versuchsbedingungen  so  gewählt  werden,  dass  durch  das 
Erglühen  des  Heizkörpers  die  Stärke  des  Gasstromes  nicht 
bedeutend  geändert  wird.  Bei  Unterlassung  der  Verwendung 
glühender  Kathoden  ist  dies  dann  der  Fall,  wenn  man  die 
Entladespannung  um  einige  100  Volt  höher  wählt  als  diejenige, 
die  zur  Unterhaltung  der  Entladung  gerade  ausreicht. 

Bei  Einhaltung  dieser  Maassregel  macht  man  an  Entlade- 
röhren, in  welche  Kohlenfäden  als  Heizkörper  eingeführt  sind, 
folgende  Beobachtungen.  Liegt  der  weissglühende  Heiz- 
körper in  der  positiven  Lichtsäule,  so  schwächt  oder  löscht  er 
das  Phosphorescenzlicht  aus;  ist  die  positive  Lichtsäule  ge- 
schichtet, so  frisst  er  die  benachbarten  hellen  Schichten  auf 
seinen  beiden  Seiten;  ist  sie  ungeschichtet,  so  schneidet  er  in 
sie  einen  dunklen  Raum  ein.  Liegt  der  Heizkörper  sehr 
nahe  an  der  Anode,  so  löscht  er  das  Glimmlicht  an  dieser 
vollkommen  aus;  wenn  die  positive  Lichtsäule  kurz  ist,  so 
verschwindet  sie  ganz,  sowie  der  Heizkörper  in  ihr  intensiv 
weiss  glüht.  Das  negative  Glimmlicht  wird  durch  einen  in 
ihm  liegenden  weissglühenden  Heizkörper  zwar  ebenfalls  stark 
geschwächt,  aber  nicht  gänzlich  ausgelöscht;  die  Fluorescenz 
der  Glaswand  in  der  Nähe  der  Kathode  bleibt  trotz  der  Nähe 
des  Heizkörpers  bestehen;  die  Kathodenstrahlen  werden  also 
durch  einen  solchen  wenig  behindert 
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Zu  beachten  ist,  dass  bei  den  beschriebenen  Versuchen 
der  Heizkörper  weiss  glühen  muss.  Kotglut  schwächt  das  1 
elektrische  Leuchten  wenig;  ja  sie  scheint  es  unter  Umständen 
zu  verstärken ;  doch  rührt  dies  von  einer  Schwächung  des  Eni- 
ladestroraes  infolge  der  magnetischen  Einwirkung  des  Glüh- 
stromes her. 

Der  Einfluss  der  Erhitzung  auf  das  elektrische  Leuchten 
tritt  besonders  augenfällig  zu  Tage,  wenn  man  die  Oberfläche 
des  Heizkörpers  gross  wählt  im  Verhältnis  zu  den  Dimen- 
sionen der  Entladebahn,  z.  B.  bei  Anwendung  der  Glühlampen, 
die  in  der  oben  beschriebenen  Weise  hergerichtet  sind;  die 
besten  und  reinsten  Resultate  erhält  man  mit  den  oben  an 
letzter  Stelle  genannten  Glühlampen,  die  ein  20  cm  langes  An- 
satzrohr haben. 

Zusammenfassend  kann  man  auf  Grund  der  eben  beschrie- 
benen Erscheinungen  den  Satz  aussprechen:  Elektrische  Ent- 
ladungen bringen  ein  verdünntes  Gas  in  der  Nähe  eines  tpeiss- 
glühenden  Körpers  nicht  zum  Leuchten, 

Man  könnte  nun  geneigt  sein,  die  vorstehende,  in  allge- 
meiner Form  ausgesprochene  Beobachtung  aus  dem  Auf- 
treten von  Dämpfen,  die  der  Heizkörper  bei  Weissglut  aus- 
senden könnte,  zu  erklären.^)  Zur  Stütze  dieser  Auffassung 
könnte  man  sich  auf  eine  Arbeit  E.  Wiedemann's^)  berufen, 
die  feststellt,  dass  bei  einer  Temperatur  von  ungefähr  240° 
das  Licht  eines  Gemisches  aus  einem  Gas  und  Quecksilber- 
oder Natriumdampf  nur  mehr  die  Spectrallinien  des  Metalles 
zeigt.  Aber  jene  Auffassung  ist  gleichwohl  nicht  richtig  aus 
folgendem  Grund,  üebernähmen  bei  Weissglut  des  Heizkörpers 
Dämpfe,  die  von  diesem  ausgehen,  ausschliesslich  oder  haupt- 
sächlich die  Stromleitung,  so  müsste  dies  auch  der  Fall  sein, 
wenn  durch  weitgehende  Evacuation  Gase  so  gut  wie  möglich 
aus  der  Entladeröhre  entfernt  sind.  Bei  Erfüllung  dieser  Be- 
dingung findet  indes  überhaupt  kein  Elektricitätsübergang  mehr 
statt,  selbst  wenn  man  bei  Anwendung  von  Kohlenfäden  die 
Glut  dieser  Heizkörper  soweit  steigert,  als  es  überhaupt  mög- 
lich ist. 


1)  F.  Stenger,  Wied.  Ann.  25.  p.  39.  1885. 

2)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  5.  p.  517.  1878. 


Einfluss  der  Erhitzung.  429 

Die  Erscheinung^  dass  die  elektrische  Entladung  durch  ein 
erhitztes  verdünntes  Gas  dunkel  ist,  ist  vielmehr  damit  zu  er- 
klären,  dass  dieses  durch  die  Erhitzung  die  Fähigkeit  vorloren 
hat,  durch  elektrische  Entladungen  zu  Phosphorescenz  angeregt 
zu  werden.  Dies  ist  wohl  darin  begründet,  dass  ein  verdünntes 
Gas  durch  die  Erhitzung  eine  chemisch -physikalische  Aende- 
rung  erfährt,  nämlich  dass  es  dissociirt  wird.  Diese  Disso- 
ciation,  Zerfällung  in  Ionen,  ist  als  die  directe,  die  Erhitzung 
als  die  indirecte  Ursache  des  Verschwindens  der  elektrischen 
Phosphorescenz  zu  bezeichnen.  Man  kann  daher  den  all- 
gemeinen Satz  aufstellen:  Wenn  ein  verdünntes  Gas  beträchtlich 
dissociirt  ist,  so  phosphorescirt  es  unter  dem  Einfluss  elektrischer 
Entladungen  nicht. 

In  einer  demnächst  erscheinenden  Abhandlung  soll  dieses 
Resultat  zur  Beurteilung  der  Leuchterscheinungen  der  gewöhn- 
lichen Entladungsform  herangezogen  und  die  Beziehung  zwischen 
Dissociation  und  elektrischem  Leuchten  allgemein  und  ein- 
gehend untersucht  werden. 

München,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  November  1899. 

(Eingegangen  29.  December  1899.) 
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19.   lieber  elektrostatische  Wirkungen  bei  der 
Entladung  der  Mlektricität  i/n  verdünnten  Gasen; 

von  J.  Stark. 


I. 

Es  liegen  bereits  mehrere  Beobachtungen^)  darüber  vor, 
dass  ungeladene  oder  geladene  Körper,  welche  dem  Entlade- 
gebiet in  verdünnten  Gasen  genähert  werden,  die  Entladung 
beeinflussen.  Sie  gründen  sich  freilich  auf  verwickelt«  Ver- 
suchsbedingungen, da  sie  mit  dem  Inductorium  oder  hoch- 
gespannten Wechselströmen  erhalten  wurden.  Zum  Studium 
jenes  Einflusses  ist  vielmehr  in  erster  Linie  eine  Batterie  ale 
Quelle  des  Entladestromes  zu  benutzen. 

Die  hier  beschriebenen  Versuche  wurden  mit  einer  Batterie 
von  2000  Accumulatoren  angestellt;  die  Capacität  einer  Zelle 
derselben  beträgt  1  Amp^restunde ,  die  maximale  Entlade- 
stromstarke 0,1  Ampere,  der  innere  Widerstand  0,2  Ohm.  Ah 
Entladeröhren  wurden  2 — 3  cm  weite,  15 — 40  cm  lange  cylin- 
drische  Glasröhren  verwendet. 

W.  Hittorf^)  fand,  dass  eine  von  einer  Hochspannungs« 
batterie  gelieferte,  durch  das  Telephon  als  unstetig  erwiesene 
Entladung  bei  Berührung  der  ßöhre  mit  der  Hand  in  ihrei 
Stärke  geändert  und  das  unter  ihrem  Einfluss  leuchtende  Gas 
abgelenkt  wurde. 

Führt  man  aus  einer  Hochspannungsbatterie  den  Elek- 
troden einer  Entladeröhre  eine  Spannung  zu,  die  gerade  hin- 
reicht, um  die  Entladung  einzuleiten,  so  kann  diese  nichl 
eintreten,  wenn  man  vor  Schliessung  des  Stromkreises  an  die 
Röhre  in  der  Nähe  der  Kathode  den  Finger  oder  einen  Leitei 
legt;  sowie  man  diesen  entfernt,  setzt  die  Entladung  ein;  Be- 
rührung in  der  Nähe  der  Anode  vermag  die  Entladung  nichl 
aufzuhalten.  Geht  zwischen  den  Elektroden  bereits  ein  Stroni 
über,  der  bei  der  angewendeten  Entladespannung  begreiflicher- 

1)  0.  Lehmann,  Die  elektrischen  Lichterscheinungen  p.  374 
bis  378,  p.  399—402.    Halle  1898. 

2)  W.  Hittorf,  Wied.  Ann.  7.  p.  566,  570.  1879. 
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weise  unstetig  ist,  so  wird  er  ausgelöscht  oder  wenigstens 
stark  geschwächt,  wenn  man  die  Röhre  an  der  Kathode 
zwischen  die  Finger  fasst;  berührt  man  die  Röhre  in  der 
Nähe  der  Anode,   so  wird  der  Strom   nur  wenig  geschwächt. 

Die  eben  beschriebenen  Beobachtungen  erklären  sich 
daraus,  dass  durch  den  der  Kathode  genäherten  Leiter  die 
Dichte  der  von  der  Kathode  nach  der  Anode  laufenden  Kraft- 
linien verringert  oder  die  für  den  Eintritt  der  Entladung  not- 
wendige Spannung  erhöht  wird.  Der  Unterschied  zwischen 
der  Anode   und  Kathode  soll  am  Schluss  behandelt  werden. 

Da  Ladungen,  die  den  Elektroden  einer  Röhre  genähert 
werden,  das  Kraftfeld  an  diesen  verändern,  so  ist  zu  erwarten, 
dass  sie  ebenso  wie  genäherte  Leiter  die  Entladung  beein- 
flussen. Gemäss  dem  Umstand,  dass  an  glühenden  Elektroden 
für  die  negative  Elektricität  die  Entladespannung  stärker 
herabgesetzt  wird  als  für  die  positive,  zeigt  sich  bei  Ver- 
wendung einer  hellrotglühenden  Kathode  und  einer  kalten 
Anode  der  vermutete  Einfluss  genäherter  Ladungen  in  be- 
sonders deutlicher  Weise.  Wie  ich  in  einer  früheren  Arbeit') 
mitgeteilt  habe,  hemmt  in  einem  solchen  Falle  eine  genäherte 
negative  Ladung  (geriebener  Kautschukstab)  die  Entladung; 
eine  negative  Wandladung  hemmt  ebenfalls.  Eine  genäherte 
positive  Ladung  hemmt  nicht,  ja  sie  löst  die  Entladung  aus, 
wenn  sie  durch  eine  schwache  negative  Wandladung  auf- 
gehalten ist. 

Mit  einer  gewöhnlichen  cylindrischen  Röhre  mit  gleichen 
axial  gestellten  Stiftelektroden  lässt  sich  der  Einfluss  genäherter 
Ladungen  in  folgender  Weise  zeigen.  Lädt  man  die  Elek- 
troden auf  eine  Spannung,  welche  zur  Entladung  gerade  nicht 
mehr  ausreicht,  und  nähert  man  einer  von  ihnen  von  hinten  in  der 
Verlängerung  der  Röhre  eine  mit  der' Batterieladung  der  Elek- 
trode gleichnamige  Ladung  (geriebenen  Glas-  oder  Kautschuk- 
stab), so  wird  die  Entladung  dauernd  oder  momentan  aus- 
gelöst; entfernt  man  von  einer  Elektrode  in  der  Verlängerung 
der  Röhre  eine  ungleichnamige  Ladung,  so  ist  das  gleiche  der 
Fall.  Durch  die  Annäherung  der  gleichnamigen  Ladung  steigt 
nämlich  die  Spannung  zwischen  den  Elektroden  momentan  an. 


1)  J.  Stark,  Wied.  Ann.  68,  p.  924.  1899. 
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ebenso  bei  der  Entfernung  der  ungleichnamigen  Ladung  in- 
folge des  Zurückschwankens  der  zuvor  durch  jene  gebundenen 
Ladung  der  Elektrode. 

Es  lässt  sich  der  Einfluss  genäherter  Leiter  oder  Ladungen 
auf  die  Entladung  in  einem  verdünnten  Gas  noch  durch  eine 
Reihe  anderer  Versuche  zeigen;  diese  sind  indes  nur  eine 
Variation  der  beschriebenen  Gtundversuche  und  lassen  sich 
alle  nach  dem  gleichen  Princip  erklären.  Dieses  ist  in  fol- 
gendem Satz  ausgesprochen :  IVird  in  einem  verdünnten  Gas  die 
von  einer  Elektrode  nach  der  anderen  gerichtete  Spannung  durch 
genäherte  LeiteTj  Ladungen  oder  durch  Wandladungen  erhöht^  so 
wird  das  Eintreten  der  Entladung  erleichtert;  wird  sie  erniedrigt, 
so  wird  die   Entladung  erschwert. 


IL 

Ist  die  Spannung,  welche  von  einer  Batterie  an  die  Elek- 
troden einer  Entladeröhre  geliefert  wird,  nicht  viel  höher  als 
die  Entladespannung,  d.  h.  diejenige,  welche  zur  Unterhaltung 
der  Entladung  gerade  ausreicht,  so  ist  die  Entladung  unstetig; 
sie  bringt  dann  ein  eingeschaltetes  Telephon  zum  Tönen  und 
wird  geschwächt  durch  Berührung  der  Röhre  in  der  Nähe  der 
Kathode.  Eine  solche  Entladung  in  einem  verdünnten  Oas, 
die  also  von  einer  Batterie  geliefert  wird  und  unstetig  ist, 
bringt  gewisse  interessante  Erscheinungen  hervor. 

Legt  man  das  Ohr  an  die  Entladeröhre  und  berührt  in 
der  Nähe  der  axial  oder  zur  bequemeren  Beobachtung  besser 
orthogonal  gestellten  Kathode  die  Glaswand  mit  dem  Finger, 
so  hört  man  einen  schwachen,  in  der  Regel  sehr  hohen  Ton 
oder  ein  Tongemisch.  In  der  Nähe  der  Kathode  ist  der  Ton 
für  das  genäherte  Ohr  am  stärksten;  er  hat  also  in  der 
Gegend  der  Kathode  seine  Quelle  und  sei  darum  Kathodenton 
genannt. 

Das  Auftreten  des  Kathodentones  ist  in  folgender  Weise 
zu  erklären.  Infolge  davon,  dass  die  Entladung  unstetig  ist, 
dass  sich  also  die  Kathode  bald  lädt,  bald  entlädt,  finden  an 
dieser  Schwankungen  des  Potentiales  statt;  diese  sind  begleitet 
von  Schwankungen  in  der  Stärke  der  Anziehung  oder  Ab- 
stossung  zwischen  der  Kathode,  der  benachbarten  negativ  ge- 
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ladenen  Röhren  wand  oder  einem  genäherten  Leiter;  auf  diese 
Weise  gerät  die  Kathode  und  die  Gefässwand  bez.  der  ge- 
näherte Leiter  in  Schwingungen,  deren  Periode  gleich  der- 
jenigen der  Entladung  ist. 

Kurz  kann  man  die  beschriebene  Erscheinung  und  die 
gegebene  Erklärung  in  folgende  Worte  fassen:  Bei  einer  un- 
stetigen Entladung  in  einem  verdünnten  Gas  treten  infolge  der 
Potentialschwankungen  an  der  Kathode  mechanisch -akustische 
Schwingungen  auf. 

Der  Kathodenton  ist  um  so  stärker,  je  grösser  die  Ent- 
ladespannung ist,  Er  wird  in  seiner  Höhe  durch  Leiter, 
welche  der  Kathode  genähert  werden,  verändert  und  zwar  in 
verschiedenen  Abständen  von  dieser  verschieden.  Der  Einfiuss 
genäherter  Leiter  kann  auf  diese  Weise  auch  hörbar  nach- 
gewiesen werden. 

Wie  man  leicht  versteht,  ist  der  Kathodenton  um  so 
schwächer,  je  grösser  der  Durchmesser  der  Röhre  ist. 

Durch  ein  einfaches  Verfahren  kann  man  einen  starken 
Kathodenton  gewinnen.  Es  besteht  darin,  dass  man  einen 
0,5 — 1  cm  breiten  Stanniolstreifen  in  der  Nähe  der  Kathode 
lose  um  die  Röhre  legt.  Dieser  erfährt  dann  bei  unstetiger 
Entladung  von  »Seiten  der  Wandladuhg  bez.  der  Kathode  eine 
ponderomotorisc  he  Einwirkung,  gerät  infolge  der  Potential- 
schwankungen in  der  Kathode  in  Schwingungen  und  sendet 
einen  unter  üi  iständen  bis  auf  20  m  Entfernung  hörbaren 
Ton  aus. 

Um  einen  Kathodenton  auf  die  angegebene  Weise  zu 
erhalten,  muss  der  Stanniolstreifen  in  der  Regel  abgeleitet  oder 
mit  einem  Leiter  von  nicht  zu  kleiner  Capacität  verbunden 
werden.  Je  grösser  die  Capacität  ist,  die  an  den  Stanniol- 
streifen  angeschlossen  wird,   desto  tiefer  ist  der  Kathodenton. 

In  dem  Stanniolstreifen  oder  überhaupt  in  einem  Zeiter,  der 
in  der  Nähe  der  Kathode  an  eine  von  einem  unstetigen  Strom 
durchflossene  Bohre  gelegt  ist,  werden  infolge  der  Potential- 
Schwankungen  elektrische  Schwingungen  inducirt;  diese  liegen  hin- 
sichtlich ihrer  Periode  zwischen  den  langsamen  Wechselstrom- 
Schwingungen  und  den  schnellen  Hertz' sehen. 

Ist  der  Kathodenton  nicht  sehr  hoch,  so  bringen  die  von 
der  Kathode  erregten  elektrischen  Schwingungen  ein  Telephon,- 
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das  zwischen  dem  Stanniolstreifen  und  seiner  Ableitung  oder 
Zusatzcapacität  eingeschaltet  ist,  zum  Tönen;  bei  sehr  hohem 
Kathodenton  tönt  nur  mehr  der  Stanniolstreifen,  das  Telephon 
nicht  mehr,  da  in  diesem  die  schnellen  elektrischen  Schwin- 
gungen infolge  seiner  Selbstinduction  ersterben. 

Ein  an  den  Stanniolstreifen  angeschlossener  Stanniol- 
Paraffincondensator  kommt  unter  dem  Einfluss  der  in  ihm  hin 
und  her  gehenden  elektrischen  Schwingungen  durch  elektro- 
statisch-mechanische Wirkungen  an  den  Stanniolblättem  unter 
Umständen  ebenfalls  zum  Tönen. 


III. 

In  eine  Röhre  seien  senkrecht  zur  Äxe  als  Elektroden 
zwei  leicht  federnde  Drähte  oder  zwei  etwa  3  cm  lange  Eoblen- 
bügel  in  einer  Entfernung  von  mehr  als  50  cm  voneinander 
eingeführt.  Ist  eine  solche  Röhre  soweit  evacuirt,  dass  die 
Entladespannung  mehr  als  1500  Volt  beträgt,  so  gerät  beim 
Durchgang  einer  unstetigen  Entladung  die  Kathode  in  starke 
Schwingungen,  während  die  Anode  vollkommen  still  steht.  Diese 
Erscheinung  ist  wie  das  oben  behandelte  Tönen  einer  Entlade- 
röhre aus  elektrostatischeli  Wirkungen  zu  erklären ;  die  Kathode 
wird  von  den  in  ihrer  Nähe  auftretenden  Wandladungen  ab- 
wechselnd abgestossen  und  angezogen;  ihre  Ausschläge  können 
dann  besonders  gross  werden,  wenn  eine  dissymmetrische  Ver- 
teilung der  Wandladung  vorhanden  ist. 

Ein  Telephon,  das  in  den  Kreis  einer  unstetigen  Ekit- 
ladung  eingeschaltet  ist,  lässt  einen  hohen  Ton  hören  und 
zugleich  einen  tiefen,  oft  nur  in  raschen  Stössen  bestehenden, 
sobald  die  Kathode  schwingt.  Die  Entladung  hat  also  in 
diesem  Fall  eine  kurze  und  eine  längere  Periode.  Die  Frage, 
mit  welcher  von  beiden  Perioden  diejenige  der  Schwingung 
der  Kathode  übereinstimmt,  kann  auf  folgende  Weise  beant- 
wortet werden.  Ist  die  Kathode  ein  Kohlenbügel,  so  werde 
dieser  durch  ein  Telephon  zu  einem  Kreis  geschlossen.  Dieses 
tönt  dann  nicht,  wenn  auch  die  Kathode  schwingt;  sobald 
jedoch  dem  schwingenden  Kohlenfaden  ein  kräftiger  Magnet 
genähert  wird,  lässt  es  infolge  der  auftretenden  Inductions- 
ströme  den  tiefen  Ton  der  Entladung  h(')ren. 
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Die  längere  Periode  der  Entladung  ist  wahrscheinlich 
eine  Folge  der  Schwingungen  der  Kathode;  diese  stehen  also 
nicht  im  Einklang  mit  der  schnell  pulsirenden  Entladung;  ihr 
Auftreten  ist  dai'um  nicht  ganz  verständlich,  immerhin  aber 
dürfen  wir  in  ihnen  mit  Sicherheit  eine  elektrostatische  Wir- 
kung vermuten.  Hierfür  spricht  auch  der  umstand,  dass  sie 
nur  in  engeren  Röhren  zu  Stande  kommen,  nicht  in  weiten, 
da  hier  die  Wandladungen  schwach  sind. 

Die  Ausschläge  der  schwingenden  Kathode  sind  um  so 
grösser,  je  höher  die  Entladespannung  ist.  Wird  darum  ein 
als  Kathode  benutzter  Kohlenfaden  galvanisch  auf  Rotglut 
erhitzt,  so  werden  seine  Ausschläge  in  der  Regel  kleiner; 
wird  der  Faden  auf  Weissglut  gebracht,  so  kommt  er  zum 
Stillstand.  Durch  die  Erhitzung^)  vrird  nämlich  die  Ent- 
ladespannung an  der  Kathode  stark  herabgesetzt.  Es  ver- 
schwindet dann  auch  in  einem  Telephon,  das  im  Kreis  der 
Entladung  liegt,  jeder  Ton. 

IV. 

Es  erübrigt  zum  Schlüsse,  noch  einige  Worte  zu  sagen 
über  die  hier  zu  Tage  getretenen  unterschiede  zwischen  dem 
Verhalten  einer  Entladung  an  der  Anode  und  dem  an  der 
Kathode.  Diese  Unterschiede  sind  kurz  gefasst  folgende. 
Durch  einen  an  die  Entladeröhre  gelegten  Leiter  wird  die 
Entladung  an  der  Kathode  gehemmt,  nicht  an  der  Anode; 
eine  unstetige  Entladung  wird  stärker  geschwächt,  wenn 
die  Entladeröhre  in  der  Nähe  der  Kathode,  als  wenn 
sie  in  der  Nähe  der  Anode  ableitend  berührt  wird.  Eine 
von  einem  pulsirenden  Strom  durchfiossene  Entladeröhre  tönt 
an  der  Kathode,  nicht  an  der  Anode;  eine  unstetige  Ent- 
ladung vermag  die  Kathode,  nicht  die  Anode  in  Schwingungen 
zu  versetzen. 

Die  zwei  letzten  polaren  Unterschiede  sind  eine  Folge 
der  Thatsache,  dass  an  der  Kathode,  entsprechend  dem  stär- 
keren Potentialabfall,  die  Potentialschwankungeii  grösser  sind 
als  an  der  Anode.  Man  kann  indes  aus  ihnen  auch  folgern, 
dass  an  der  Anode  keine  oder  eine  vom  continuirlich  gleich- 

1)  J.  Stark.  Wied.  Ann.  68.  p.  922.  1899. 
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förmigen  Zustand  nur  wenig  verschiedene  ünstetigkeit  vor- 
handen ist,  an  der  Kathode  dagegen  eine  Ünstetigkeit  mit 
grossen  Abweichungen  von  einem  mittleren  Zustand.  Für 
diese  Folgerung  spricht  die  Beobachtung,  dass  der  Ton  eines 
Telephons,  das  in  dem  Kreis  einer  unstetigen  Entladung  liegt, 
verschwindet,  wenn  die  Kathode  auf  Weissglut  erhitzt  wird; 
nicht  aber,  wenn  dies  mit  der  Anode  geschieht. 

Die  zwei  zuerst  genannten  polaren  Unterschiede  sind 
darin  begründet,  dass  in  einem  verdünnten  Gas  die  Entladung 
überhaupt  in  einer  gewissen  Abhängigkeit  von  der  Entladung 
an  der  Kathode  steht,  dass  durch  diese  der  Ausgleich  elek- 
trischer Differenzen  an  den  übrigen  Stellen  der  Entladeröhre 
sehr  erleichtert  wird;  unter  Störungen  an  der  Kathode  hat 
darum  die  ganze  Entladung  zu  leiden,  während  Störungen  an 
der  Anode  sich  wenig  zur  Geltung  bringen  können  infolge 
jener  erleichternden  Wirkung  der  Entladung  an  der  Kathode. 

München,  Physik.  Institut  d.  Univ.,  im  Januar  1900. 

(Eingegangen  15.  Januar  1900.) 
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20.  Zur  Geschichte  der  elektromagnetischen 
Dispersionsgleichungen;  von  JP.  Drude. 


In  neueren  Arbeiten  geht  W.  Voigt  von  einem  elektro- 
magnetischen Gleichungssyatem  aus,  dass  er  bezeichnet^)  als 
von  mir  abgeleitet  auf  einer  von  Hertz  herrührenden  Grund- 
lage. In  einer  anderen  Arbeit^  von  Voigt  findet  sich  die 
Stelle:  „Die  Grundlage  des  Folgenden  bilden  die  Gleichungen 
der  elektromagnetischen  Lichttheorie  in  der  Erweiterung,  die 
ihnen  Hertz  für  die  Darstellung  der  Dispersionserscheinungen 
gegeben  hat."  Am  Schluss  der  Arbeit  sind  wiederum  die 
Ausgangsgleichungen  direct  die  „Hertz'schen**  genannt. 

Diese  beiden  letzten  Sätze  enthalten  nun  einen  Irrtum 
in  der  historischen  Darstellung,  der  durch  eine  von  mir  in 
meiner  Arbeit^)  gemachte  Anmerkung  veranlasst  ist,  den  ich 
aber  richtig  stellen  möchte,  weil  jene  Ausgangsgleichungen  in 
der  Zukunft  wohl  noch  öfter  benutzt  werden  mögen.  Auch 
die  Worte  von  E.  Wiechert*)  in  seiner  Festschrift  „üeber 
die  Grundlagen  der  Elektrodynamik"  p.  107  oben: 

„W.  Voigt  .  .  .  hat  einen  Weg  eingeschlagen,  dessen 

Anfangsrichtung    durch   H.    Hertz    angegeben    wurde  .  .  . 

Er  geht  von  einem  Gleichungssystem  aus,  das  von  P.  Drude 

unter    Benutzung     des    flertz'schen    Gedankens     zunächst 

zur   Erklärung   von    Dispersion    und    Absorption    abgeleitet 

wurde  ..." 

lassen   eine  ausführlichere  Darstellung  über  die  Herkunft  jener 

Gleichungen,    als    ich    sie   in   meiner  citirten  Arbeit  gegeben 

habe,  wünchenswert  erscheinen. 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  67.  p.  345.  1899.  —  Auch  in  der  physi- 
kalischen Zeitschrift  1.  Jahrg.  p.  140.  1899  spricht  er  diese  Auffassung  aus. 

2)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  69.  p.  297.  1899.  2.  Absatz. 

3)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  48.  p.  542.  1893. 

4)  E.  Wiechert,  Festschrift  zur  Feier  der  Enthüllung  des  Gauss- 
Weber-Denkmals  in  Göttingen. 
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Zur  Klarstellung  der  Sache  lasse  ich  hier  zunächst  den 
Anfang  des  Abschnittes  II  meiner  Arbeit;  „Die  elektromagne- 
tische Theorie*^  folgen^): 

,;Man  kann  in  einfacher  Weise  eine  elektromagnetische 
Theorie  der  Dispersion  erhalten,  wenn  man  an  den  Glei- 
chungen, welche  zwischen  der  elektrischen,  bez.  magnetischen 
Polarisation  und  den  elektrischen,  bez.  magnetischen  Kräften 
besteht,  festhält.  (Als  Anmerkung:  Diesen  Gedanken  verdanke 
ich  einer  brieflichen  Mitteilung  des  Hrn.  Prof.  Hertz.) 

Dieselben  lauten  für  Isolatoren  in  der  Bezeichnung  von 
Hertz: 

(14)  A  ^  ■  =5—  —  ^— >  etc.  A  -^-  =  ^—  —  3—.  etc. 
^     '              dt          dy          o  X  dt  dx  oy 

Dagegen  muss  man  die  Beziehungen,  welche  zwischen  den 
Polarisationen  und  ihren  bez.  Kräften  stattfinden,  und  welche 
für  isotrope  Körper  lauten 

(15)  S  =iuZ,         X  =6X 

für  schnelle  Schwingungen  erweitem. 

Für  den  leeren  Raum  ist  X  =  X,  man  kann  daher  die 
Differenz  X  —  Z  als  durch  die  Wirksamkeit  der  ponderabeln 
Molectile  herbeigeführt  ansehen,  z.  B.  sie  als  die  Polarisation 
der  Molecüle  selbst  definiren.  Setzt  man  daher,  falls  mehrere 
Molecülarten  vorhanden  sind 

(16)  X  =  X+-rX„ 

so  kann  man  annehmen ,  dass  die  X^  gewisser  Eigenschwin- 
gungen fähig  sein  sollen,  sei  es  nun  deshalb,  weil  sie  sozu- 
sagen an  der  ponderabeln  Materie  haften,  sodass  ihre  Eigen- 
schwingungen mit  denen  der  X;^  identisch  sind,  sei  es  deshalb, 
weil  jeder  Körper  gewisse  Eigenschwingungen  seines  elek- 
trischen Zustandes  besitzt,  deren  Dauer  aus  seiner  Selbstin- 
duction  und  Capacität  zu  berechnen  ist.  Nach  beiden  An- 
schauungen müssen  zwischen  den  \  und  X  Differentialglei- 
chungen der  Form  bestehen: 

(17)  •^■*  +  "/öt  +*/g^^'  =  *A^'' 

wobei  sämtliche  Coefficienten  a,^,  ^^,  «^  positiv  sind  .  .  .** 


X)  P.  Drude,  1.  c.    48,  p.  542. 
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Ich  lasse  nun  die  briefliche  Mitteilung  von  Hrn.  Prof. 
Hertz  folgen,  auf  die  sich  meine  Anmerkung  bezog: 

„  .  .  .  Nehmen  Sie  es  mir  übel,  wenn  ich  noch  etwas 
näher  andeute,  wie  ich  mir  seinerzeit  eine  Dispersionstheorie 
dachte,  ohne  auf  specielle  Vorstellungen  einzugehen?  Ich  will 
Ihnen  dadurch  nicht  im  mindesten  vorgreifen.  Ich  dachte, 
man  sollte  die  Gleichungen 

.02         dZ        dY  dH        dM        dN        .        . 

"^  Tt    --  dy    "  Tk  '        ^  dt    -   ö*    "  dy   -  ^>^^" 

lassen  wie  sie  sind,  aber  die  Gleichungen  zwischen  Polari- 
sation und  Kraft,  nämlich: 

(a)  3£  =  fiji  X  +  Cjg  Z  +  €j3  Z  etc. 

beweglicher  zu  machen,  und  sie  in  dieser  Form  nur  als  einen 
Grenzfall  bei  langsamen  Veränderungen  ansehen.  Wenn  man 
beispielsweise  für  ein  homogenes  Medium  setzte: 

(b)  ^'  dt''   +  «  ^  =  •*  » 

so  erhielte  man  Gleichungen,  welche  nach  meiner  Ueber- 
zeugung  eine  anomale  Dispersion,  also  Dispersion  überhaupt 
enthalten,  welche  sich  einigermaassen  durch  die  Trägheit  der 
mitbewegten  Materie  plausibel  machen  lassen,  und  welche  auch 
mit  den  vorigen  zusammen  eine  plausible  Gleichung  der  Energie 
ergeben.  Aber  doch  gefallen  mir  diese  Gleichungen  nicht, 
weil  die  Trägheit  der  bewegten  Materie  nicht  wohl  (PX/dt^ 
proportional  zu  erwarten  ist,  sondern  eher  d^  [de  —  Tj/dt^  oder 
einer  ähnlichen  Grösse.  (Ist  die  Masse  m  sehr  klein,  so  würde 
nur  bei  sehr  schnellen  Schwingungen  ein  Unterschied  zwischen 
(a)  und  (b)  hervortreten).  Es  käme  also  darauf  an,  etwas  ähn- 
lich Einfaches  und  doch  plausibeles  und  ausreichendes  zu  finden 
und  darin  besteht  die  Kunst,  und  es  würde  mich  dies  weit 
mehr  befriedigen  als  eine  bei  einem  willkürlichen  Differential- 
quotienten abbrechende  Reihenentwickelung.  Möchte  Ihnen 
etwas  Derartiges  gelingen!  .  .  .^* 

Weitere  Mitteilungen  über  diesen  Gegenstand  habe  ich 
vor  dem  Erscheinen  meiner  Arbeit  weder  brieflich  noch  münd- 
lich von  Hrn.  Prof.  Hertz  erhalten. 

Hieraus  geht  hervor,  dass  ich  den  Hertz'schen  Gedanken 
benutzt  habe,  die  Hauptgleichungen  (14)  unverändert  zu  lassen 
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und  die  Gleichungen  (15)  zu  erweitern,  meine  Form  (16)  und 
(17)  der  Erweiterung  ist  aber  wesentlich  verschieden  von  der 
flertz'schen  Gleichung  (b).  Die  in  meiner  Arbeit  publicirten 
Gleichungen  sind  also  nicht  einfach  als  von  Hertz  her- 
rührend zu  bezeichnen  und  wenn  in  der  Zukunft  angegeben 
wird,  dass  ich  eine  Hertz'sche  Grundlage  bei  jener  meiner 
Arbeit  benutzt  habe,  so  wird  man  dann,  wie  ich  denke,  der 
grösseren  Deutlichkeit  halber  genauer  definiren,  worin  diese 
Hertz'sche  Grundlage  besteht.  Dies  wird  nun  nach  dieser 
hier  gemachten  vollständigen  Darstellung  leicht  möglich  sein. 

Zu  dieser  meiner  Note  fühle  ich  mich  um  so  mehr  ge- 
drängt, weil  ich  weiss,  dass  sie  ganz  im  Sinne  von  Hrn.  Prof. 
Hertz  sein  würde.  Derselbe  zeigte  sich  in  zwei  späteren 
Briefen  an  mich  nach  dem  Erscheinen  meiner  Arbeit  nicht 
damit  einverstanden,  dass  ich  jene  Anmerkung  betreffs  der 
brieflichen  Mitteilung  gemacht  hatte,  und  verlangte,  dass  ich 
jene  Anmerkung  in  einem  veränderten  Abdruck  meiner  Arbeit 
jedenfalls  unterdrücken  solle.  Er  schrieb  dabei:  „üebrigens 
kümmert   sich    schwerlich  jemand  um   diese   Einzelheit  .  .  ." 

Da  nun  jene  meine  Anmerkung  doch  wichtig  geworden 
ist  und  besonders  nach  den  citirten  Worten  in  der  zweiten 
Voigt'schen  Arbeit  zu  einer  falschen  Beurteilung  der  Ent- 
stehung meiner  Arbeit  und  meiner  Formeln  führen  kann,  so 
sehe  ich  mich  auch  im  Sinne  von  Hrn.  Prof.  Hertz  zu  dieser 
meiner  Note  veranlasst. 

Leipzig,  6.  December  1899. 

(Eingegangen  9.  December  1899.) 


Druck  von  Metzger  A  Witt. ig  in  Leipzig. 


EINLADUNG 


zur 


72.  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Aerzte 

zu  Aachen  1900. 


Der  Vorstand  der  Abteilung  für 

PHYSIK 

und   der  Vorstand   der 

DEUTSCHEN  PHYSIKALISCHEN  GESELLSCHAFT 

geben  sich  die  Ehre,  die  Herren  Fachgenossen  zu  der  vom 
17.  bis  22.  September  zu  Aachen  stattfindenden  Versammlung 
deutscher  Naturforscher  und  Aerzte  ergebenst  einzuladen. 

Da  den  allgemeinen  Einladungen,  die  anfangs  Juni  zur 
Versendung  gelangen,  bereits  ein  vorläufiges  Programm  der 
Versammlung  beigefugt  werden  soll,  so  bitten  wir,  Forträge 
und  vor  allem  Demonstrationen  ^  welche  besondere  Vorberei- 
tungen im  hiesigen  Institut  erforderlich  machen,  spätestens  bis 
Ende  April  bei  dem  unterzeichneten  Einführenden  der  Abtei- 
lung für  Physik  anzumelden.  Nach  den  Beschlüssen  auf  der 
Münchener  Versammlung  soll  der  Abteilungsvorstand  und  der 
wissenschaftliche  Ausschuss  der  Deutschen  Physikalischen  Ge- 
sellschaft in  Gemeinschaft  eine  Gruppirung  der  Vorträge  derart 
bewirken,  dass  Zusammengehöriges  thunlichst  in  einer  Sitzung 
behandelt  wird.  Innerhalb  der  Gruppen  ist  für  die  Reihen- 
folge der  Vorträge  die  Zeit  ihrer  Anmeldung  maassgebend. 
Es  kann  jedoch  nicht  dafür  garantirt  werden,  dass  Vorträge, 
die  bis  zum  10.  September  nicht  angemeldet  waren,  auf  die 
Tagesordnung  kommen. 

Ferner  bitten  wir,  uns  Wünsche  in  Bezug  auf  gemein' 
same   Sitzungen   einzelner  Abteilungen  (Physik   mit   Mathematik, 


■•^ 


Chemie   u.  s.  w.)  übermitteln    und    Beratungsgegenstände   für 
diese  Sitzungen  bezeichnen  zu  wollen. 

Gemäss  einer  in  der  letzten  Vorstandssitzung  der  Gesell- 
schaft getroffenen  Verabredung  soll  einstweilen  Mittwoch,  der 
19.  September,  für  gemeinsame  Sitzungen  der  beiden  Haupt- 
gruppen  freigehalten  werden.  Die  für  diese  Verhandlungen  in 
Aussicht  genommenen  Gegenstände  hofft  die  Geschäftsführung 
in  kurzem  bekannt  geben  zu  können. 

Der  Vorstand  Für  den  Vorstand 

der  Abteilung  für  Physik.  der  Deutschen  Physikalischen 

Einführender:  Gesellschaft. 

Professor  Dr.  Max  Wien, 

Physikal.  Institut  der  Techn.  Hochschule.  E«  Warburg, 


Schriftführer : 
Dr.  A.  Denizot.    Soschinski. 


z.  Z.   VorsitzeDder. 


Aachen  und  Berlin,  im  Februar  1900. 


1900.  M  3. 

ANNALEN  DER  PHYSIK. 

VIERTE  FOLGE.    BAND  1. 


1.   lieber  Wellernftrotnerreger; 
von  C  Heinke. 

(Schluss  von  p.  351.) 


IV.   Der  £infiu88  secundärer  Belastung. 

Wird  der  bisher  allein  betrachtete ,  den  Wellenstrom- 
erreger  enthaltende  Primärkreis  elektromagnetisch  nach  Art 
eines  Transformators  mit  einem  Secundärkreis  verkettet  und 
im  letzteren  Strom  inducirt  bez.  elektrische  Energie  in  andere 
Energieform  übergeführt,  so  lässt  sich  der  Einfluss  dieser  se- 
cundären  Belastung  nach  dem  Vorausgegangenen  schon  einiger- 
niaassen  übersehen.  Zunächst  ist  klar,  dass  die  secundär  ge- 
leistete Arbeit  nur  durch  das  Wechselstromglied,  d.  i.  E^  und 
J^  des  Primärkreises,  zugeführt  werden  kann,  sodass  der  im 
letzteren  vorhandene  Gleichstrom  J  gewissermaassen  toten 
oder  Ballaststrom  hinsichtlich  der  Inductionsübertragung  von 
der  Primärwickelung  auf  die  Secundärwickelung  des  inductiven 
Widerstandes  darstellt.  Da  ferner,  neben  den  Wechselstrom- 
verlusten im  Transformator  (Inductorium)  selbst,  die  secundäre 
Leistung  e/jj .  E^  cos  (p^^  durch  den  primären  Wechselstrom  in 
Gestalt  von  J^,  E^^.cos(p^  zugeführt  werden  muss,  so  wird 
bei  zunehmender  secundärer  Leistung,  wenn  eine  weitere  Ver- 
grösserung  von  J^  und  E^^  auf  Grund  des  vorhandenen  Q 
und  einer  bestimmten  zugefuhrten  Spannung  E^'^  nicht  mehr 
möglich  ist,  die  Steigerung  der  primären  Leistung  durch  eine 
Vergrös^rung  des  Wertes  cos  9)3  (vgl.  Fig.  4  b),  d.  i.  Verkleine- 
rung von  qpj  möglich  sein,  bis  die  Stabilitätsgrenze  des  Wellen- 
stromstadiums  erreicht  ist  und  Abschnappen  eintritt.  Die 
Messungen  zeigen  auch  deutlich  diese  Vergrösserung  von  cos  qp, 
dessen  Wert  kurz  vor  dem  Abschnappen  stets  am  grössten  ist,  in 
Uebereinstimmung  damit,  dass  die  Stabilität  der  Resonanz  im 
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allgemeinen  um  so  grösser  ist,  je  grösser  die  Winkel  tp^^  und 
(p2  sind. 

Hiermit  im  Zusammenhang  scheint  das  aus  den  Messungen 
folgende  Ergebnis  zu  stehen,  dass  inductive  Belastung,  d.  h 
Nacheilen  von  Ju  gegenüber  JEu  die  Stabilität  der  Resonanj 
am  stärksten  beansprucht  und  wachsendes  Ju  am  ehesten 
das  Wellenstromstadium  zu  Falle  bringt;  bei  inductionsfreiei 
Belastung  ist  bereits  ein  höheres  Hinaufgehen  von  Jn  mög- 
lich, ehe  Abschnappen  eintritt,  am  günstigsten  endlich  wirkt 
secundäre  Capacitätsbelastung  oder  voreilender  Strom,  wem 
jene  eine  secundäre  Hülfsresonanz  einfuhrt,  welche  die  primäre 
unterstützt;  alsdann  erhält  man  die  stabilsten  Verhältnisse, 
wie  auch  die  Messinstrumente  und  Messresultate  ohne  weiteres 
erkennen  lassen  (vgl.  unten  Tab.  VI). 

Der  Einfluss  der  übrigen  Grössen  lässt  sich  unter  Hin- 
weis auf  die  Messresultate  dahin  zusammenfassen,  dass  im  all- 
gemeinen wachsendes  Q  unter  sonst  glei- 
chen Verhältnissen  wachsende  secundäre 
Belastung  in  Gestalt  von  Ju  zulässt,  ehe 
Abschnappen  eintritt,  ebenso  wachsende 
Spannung  ^J'  .  In  Tab.  V  sind  zunächst  in 
den  ersten  vier  Versuchsreihen  die  Resultate 
angeführt  bei  —  allerdings  nicht  stark  — 
inductiver  Belastung,  gebildet  durch  einen 
eisengeschlossenen  Messtransformator,  wel- 
cher bei  Nr.  24  und  27  secundär  offen,  bei 
Nr.  28  und  30  seinerseits  mit  einzelnen 
Glühlampen  belastet  war  (vgl.  Fig.  6).  Bei 
Nr.  30  war  die  Stabilitätsgrenze  erreicht, 
sodass  nach  der  zweiten  Ablesung  Ab- 
schnappen eintrat  und  ein  hinreichend  lange  währendes  In- 
gangbringen  nicht  mehr  zu  erzielen  war;  daher  wurde  die 
letzte  Messreihe  (eingeklammerte  Werte)  aus  den  beiden  vorher- 
gehenden mit  Hülfe  von  Differenzbildung  berechnet.^) 


H  H 


■\-\-\ 


LU 


■njiSLUJLr^ 


I  ;:  K    i;    t;  : 


Fig.  6. 


1)  Bei  soust  etwa  fehlenden,  nachher  als  wichtiger  erkannten  Ab- 
lesungen sind  auch  an  einzelnen  anderen  Stellen  solche  indirect  aus  der 
übrigen  Messungen  bestimmte  Werte  in  eckigen  Klammern  angeführt: 
ebenso  bei  ganz  vereinzelten,  nicht  völlig  sicheren  Ablesungen  die  ver- 
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Bei  Nr.  75  wurde  der  wiederum  als  inductiver  Wider- 
stand zwischen  2  und  3  benutzte  Swinburnetransformator  auf 
seiner  Hochspannungsseite  direct  mit  in  Serie  geschalteten 
Glühlampen  belastet;  auch  hier  war,  wie  mehrmaliges  Ab- 
schnappen während  der  Messungen,  sowie  regelmässiges  so- 
fortiges Abschnappen  bei  Belastungsvergrösserung  anzeigte, 
die  Stabilitätsgrenze  erreicht,  was  auch  aus  den  Werten  von 
cos  qfj  und  cos  cp^  ersichtlich  ist. 

Ein  Interesse  besonderer  Art  können  die  Verhältnisse 
bei  secundärer  Capacitätsbelastung ,  d.  h.  Voreilen  von  Jn  be- 
anspruchen. Die  hierauf  bezüglichen  Messungen  sind  daher 
gesondert  in  Tab.  VI  zusammengestellt.  Als  Capacität,  welche 
mit  der  Hochspannungswicklung  des  Swinburnetransformators 
verbunden  wurde  und  den  Ladestrom  Jn  hervorrief,  diente  der 
bei  den  früheren  Resonanzversuchen  ^)  beschriebene  Hoch- 
spannungscondensator  von  Swinburne  mit  Unterteilung  in 
sieben  Abteilungen  von  je  etwa  0,48  Mf.  wirksamer  Capacität, 
zusammen  also  3,36  Mf.  Capacität  bei  100  und  mehr  Wechseln 
in  der  Secunde.  Der  Vergleich  mit  jenen  früher  erhaltenen 
Resultaten  ergiebt,  dass  hier  offenbar  eine  secundäre  Hülfs- 
resonanz  eingeführt  wird,  da  bei  den  aus  Ladestrom  /n, 
Ladespannung  En  und  Capacitätswert  Cu  berechneten  Werten 
von  p  zu  Jii :  {Cu .  ^u)  der  Capacitätswert  Cn  und  der  Selbst- 
inductionswert  Lu  der  Hochspannungswickelung  2)  in  allen 
Fällen  fast  genau  die  Resonanzgleichung  1 — p,C,L  erfüllen. 
Diese  secundäre  Resonanz  wirkt  mittels  der  elektromagne- 
tischen Verkettung  im  Transformator  auf  den  Primärkreis 
zurück  —   bei   der   früher^)    angegebenen   mechanischen   Ana- 


muteten Werte  in  runden  Klammern  beigefügt;  zwei  oder  drei  offenbare 
Ableseversehen  sind  durch  Fragezeichen  kenntlich  gemacht,  sowie  auch 
einzelne  daraus  abgeleitete  Werte.  Es  sei  ferner  bemerkt,  dass  bei 
Me^ungen  mit  dem  Swinburnetransformator,  bei  welchem  ii?2,3  sehr  klein 
und   deshalb  -&"•"    wegen   Kleinheit    und    zuweilen    vorhandener   Zeiger- 

Vibration    wenig   zuverlässig    ist,    P^    nicht  =  ^'   .Jg^  sondern  genauer 

==  (JgV'  •  ^'^  gebildet  wurde,  wobei  i?2,3  einschliesslich  Zuleitung  zu  etwa 
0,067  Sl  eingesetzt  wurde. 

1)  C.  Heinke,  Elektrotechn.  Zeitschr.  18.  p,  62.  1897. 

2)  1.  c,  Fig.  12. 

3)  1.  c,  Fig.  8. 
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logie  würde  die  secundäre  Kreislaufschwingung  mittels  eines 
Doppelhebels  mit  dem  Primärkreis  zu  verknüpfen  sein  —  und 
unterstützt  die  dortige  Resonanz  bez.  leitet  Resonanzschwin- 
gungen ein,  durch  welche  der  wirksame  Capacitätswert  C^'^ 
(vgl.  unter  I.)  sehr  stark  vergrössert  wiid  (vgl.  Tab.  VI).  Mit 
dieser  Vergrösserung  der  Wechselstromleitfähigkeit  p.C^^^  bez. 
Verkleinerung  des  Wechselstromwiderstandes  Xjp.C^^  geht  durch 
die  ausgelösten  Schwingungen  bedingt  eine  zeitweilige  Um- 
kehr der  Stromrichtung  (ünterschreitung  des  Nullniveau  von 
Seiten  der  Stromcurve)  Hand  in  Hand.  Dies  bedeutet,  anders 
ausgedrückt,  eine  Verkleinerung  der  Gleichstromleitfahigkeit 
bez.  Vergrösserung  von  i?^'^.  Hieraus  erklärt  sich  die  ausser- 
gewöhnlich  grosse  Verschiedenheit  zwischen  J  und  J^  in  Ver- 
bindung mit  der  bei  dem  grossen  Werte  von  Q  überraschen- 
den Kleinheit  von  Jg.  Die  ersten  sieben  Messreihen  der 
Tab.  VI  sind  mit  nahezu  constanter  Spannung  an  den  Punkten 
1  und  3,  aber  variablen  Werten  von  C?f  ausgeführt  und  lassen 
bei  Nr.  80  und  81  Minimal-  bez.  Maximalwerte  von  cos  y), 
\jpC^^,  F]'^,  J^  erkennen  bei  Werten  von  p  und  Qi,  welche 
in  Uebereinstimmung  mit  den  früheren  Resonanzversuchen 
stehen.  ^) 

Zum  Vergleich  ist  noch  (Nr.  85)  bei  Cu  =  0  beobachtet, 
doch  waren,  wie  die  Stromstärken  werte  erkennen  lassen,  die 
Verhältnisse  hierbei  wegen  Erwärmung  schon  so  labil,  dass 
unmittelbar  nach  Beobachtung  der  letzten  Messwerte  Ab- 
schnappen eintrat. 

Anschliessend  sind  noch  einige  Werte  bei  niederer  Span- 
nung hinzugefugt.  Die  angeführten  Werte  von  E^^^  sind, 
wie  ein  Blick  auf  Fig.  4  b  erklärlich  macht,  wegen  des 
stumpfen  Winkels  zwischen  iB^-  und  E'^^  etwas  unsicher, 
noch  mehr  der  daraus  abgeleitete  und  durch  kleine  Mess- 
fehler oder  Aenderungen  in  hohem  Grade  beeinflusste  Wert 
von  (p,  d.  i.  <^  (Z^,  E}ß)'  Immerhin  müssen  die  infolge 
von  üeberbestimmungen  möglichen  Proben  für  den  Kundigen 
als  ausreichend  gelten,  um  die  Zulässigkeit  der  Diagramm- 
darstellung und  Auffassung  der  wesentlichen  Erscheinungen 
auf    Grund    der    Messresultate    zu    gewährleisten.      Die    Be- 

1)  1.  c.  p.  61. 
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Ta 

belle  VI. 

#. 

Nr. 

PI 

Volt 
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Amp. 

Amp. 

P. 
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=  Eg  .   Jg 
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1 
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6,6 

13,8 

194 

1  403 

-209 

12,1 

91,6 

1162 

1 

0,4 

87,8 

6,3 

13,6 

117 

3 

+  144 

12,0 

87,8 

1052 

' 

1 

61,5 

6,1 

13,6 

309 

375 

-  66 

12,2 

— 

— 

79 

61,2 

115,2 

6,1 

13,5 

178 

373 

-195 

97,8 

1182 

0,4 

91,9 

6,0 

13,4 

123  i 

3 

+  120 

12,0 

91,9 

1109 

61,5 

6,4 

14,1 

324 

394 

-  70 

12,6 

— 

80 

61,3 

117,6 

6,3 

14 

182 

386 

-204 

12,6 

100,2 

1262 

0,4 

95,8 

6,3 

14 

127 

3 

+  124 

12,6 

95,8 

1207 

B 

61,5 

(62) 

6,6 

14,2 

332 

406 

-  74 

12,6 

81 

S 

61,3 

121,2 

6,5 

14,1 

185 

398 

-213 

12,6 

104,7 

1319 

O 

0,4 

101 

6,4 

14,0 

134 

3 

+  131 

12,6 

101 

1271 

1 

• 

61,3 

62,3 

6,9 

14,3 

343 

423 

-  80 

12,5 

— 

— 

82{   S 

61,1 

127,4 

6,7 

14,1 

187 

415 

-228 

12,5 

111,7 

1398 

'  's 

0,4 

108,2 

6,6 

14,0 

142 

1 

3 

+  139 

12,5 

108,2 

1353 

[ 

s 
s 

o 

61,1 

(61,5) 

7,5 

14,4 

379  1 

j 

458 

-  79 

12,3 

83 1 

60,5 

132,3 

7,4 

14,3 

183  1 

448 

-265 

12,3 

118 

1452 

1 

+ 

0,5 

116,7 

7,2 

13,9 

194  ' 

1    4 

+  190 

11,9 

116,7 

1390 

' 

60,8 

61,9 

9,1 

14,8 

473 

553 

-  80 

11,7 

84 

59,4 

143,9 

9,3 

14,5 

191  ! 

553 

-362 

11,1 

131 

1460 

1 

1,0 

128,4 

9,2 

14,4 

299 

5,8 

+  293 

11,1 

128,4 

1430 

■ 

57,3 

58,8 

17 

19,7 

915 

975 

-  60 

9,95 

13,2 

131 

85 

57,0 

163,9 

15 

17,3 

608 

855 

-247 

8,6 

153,5 

1320 

l 

1 

1 46,2 

12,5 

15 

185 

10 

+  175 

8,3 

146,2 

1213  ! 

( 

i 

51,6 

54,5 

7,7 

12,7 

216 

397 

-181 

10,11 

17,5 

177,8 

78| 

51,3 

92,0 

7,6 

12,6 

119 

390 

-271 

10,06 

76,4 

769 

l 

0,5 

73 

7,5 

12,5 

90 

3,8 

+  86 

10,0 

73 

730 

f 

m  \ 

53 

56,1 

7,2 

12,6 

243 

382 

-139 

10,33 

18,4 

190 

104{ 

«  S 

52,5 

98,5 

7,4 

12,4 

167 

388 

-221 

9,95 

84,0 

835 

l 

0,5 

80,3 

7,2 

12,3 

72 

3,6 

+  68 

9,98 

80,3 

800  ' 

( 

5  CO 

30 

39 

10,1  12,2 

137 

304 

-166 

6,84 

25,0 

171 

1  or){ 

QO  *"• 
CO 

29,5 

58 

10,2  1  12,2 

113 

300 

-187 

6,66 

50,0 

333 

1 

:+ 

0,5 

43,5 

10,2 

12,2 

24 

6 

+  18 

6,66 

43,5 

290 

Wellenatromerreger. 


447 


Tabelle  VI. 
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obachtungen  auf  der  Secundärseite  wurden  in  dieser  Tabelle 
unter  Columne  20  bis  23  rechts  vom  zweiten  Doppelstrich 
angeführt. 

Die  starke  Veränderung  von  p  abhängig  von  Cu  trotz 
constanter  Spannung  E  und  constantem  Wert  von  Q,  sowie  der 
angenähert  gleich  grosse  Wert  von  J^  trotz  starker  Variation 
von  Cii  ist  beachtenswert.  Diese  hier  beobachteten  Werte 
der  Versuchsreihen  77 — 84  scheinen  in  Verbindung  mit  den 
nur  sehr  wenig  veränderten  Werten  von  J^  und  der  erheblichen 
Veränderung  von  p  auch  darauf  hinzuweisen,  dass  die  für  die 
Aufstellung  des  Wirkungsgesetzes  des  Wehneltunterbrechers  ^) 
bestimmende  Thatsache,  „dass  mit  ein  und  demselben  Unterbrecher 
immer  dieselbe  Unterbrechungszahl  erhalten  wird,  sobald  immer 
dieselbe  Stromstärke  durch  den  Apparat  geht^^j  nicht  flir  alle 
Betriebsverhältnisse  gültig  bleibt.  Die  hier  vorgenommene 
Gleichsetzung  des  auf  der  Hochspannung8(Secundär)-Seite  be- 
rechneten Wertes  von  p  mit  demjenigen  der  Niederspannungs- 
(Primär)-Seite  braucht  zwar  nicht  zuzutreffen,  doch  deuten  die 
resultirenden  Werte  von  L'^^^  welche  man  durch  Rückwärts- 
rechnung erhält  nur  auf  massige  Abweichungen  zwischen  dem 
/> -Werte  der  secundären  Spannungscurve  und  dem  /> -Werte 
der  primären  Stromcurve. 

Die  Zeichnung  der  Diagramme  nach  Art  des  schematischen 
Diagramms  in  Fig.  4  b  dieses  Aufsatzes  ist  auf  Grund  der 
berechneten  Werte  von  qp,  E^  und  J^  zur  Unterstützung  der 
Anschauung  in  jedem  einzelnen  Falle  ohne  weiteres  ausfuhrbar. 
Hierbei  ist  nur  nochmals  zu  beachten,  dass  die  auf  den  Wellen- 
stromerreger  bezüglichen  Werte  zwischen  Punkt  1  und  2  in 
der  zweiten  Zeile  jeder  Messreihe,  die  auf  den  inductiven 
Widerstand  bez.  Transformator  bezüglichen  in  der  dritten 
Zeile  jeder  Messreihe  aufgeführt  sind,  soweit  sie  nicht  wie  die 
Stromwerte  /  für  alle  gelten. 


V.  Bemerkungen  sur  Wirknng^gradfrage  und  zum  Betrieb 

mit  Wechselstrom. 

Es    sei   noch   auf  einige  in  den  bisherigen  Publicationen 
über  den  „Wehneltunterbrecher"  zur  Sprache  gebrachte  Punkte 


1)  Vgl.  H.  Th.  SimoD,  Wied.  Ann.  68,  p.  279.  1899. 
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eingegangen.  Was  zunächst  die  Wirkungsgradfrage,  sowie 
die  hierin  weit  auseinander  gehenden  Angaben^)  betriflft,  so 
dürfte  in  erster  Linie  ein  Mangel  an  üebereinstimmung  in  der 
Definition  des  hier  als  Wirkungsgrad  Aufzufassenden  vorliegen, 
oder  überhaupt  ein  Fehlen  dieser  hier  besonders  nötigen  De- 
finition. Beschränkt  man  sich  zunächst  auf  die  mit  Gleich- 
strom betriebenen  Unterbrecher,  so  könnte  einmal  das  Ver- 
hältnis der  secundär  abgegebenen  Wechselstromleistung  des 
Inductoriums  als  im  vorliegenden  Fall  nutzbar  zu  der  primären 
Gleichstromleistung  als  Wirkungsgrad  bezeichnet  werden.  Der 
alsdann  offenbar  recht  kleine  Wert  würde  aber  den  Wirkungs- 
grad des  Inductoriums  mit  einschliessen,  worin  eine  erhebliche 
Unbestimmtheit  läge.  Für  den  Vergleich  mit  anderen  Unter- 
brechern wäre  es  daher  angezeigter  die  vom  Unterbrecher  an 
das  Inductorium  abgelieferte  Primärleistung  in  Verhältnis  zu 
setzen  zu  der  aufgewendeten,  dem  Unterbrecher  zugeführten 
effectiven  Wellenstromleistung.  Nach  dem  Vorausgegangenen 
wäre  dieser  Wert  aber  einmal  stark  von  den  Betriebsver- 
hältnissen abhängig  und  zweites  Mal  wäre  er  auch  immer  noch 
nicht  unzweideutig,  denn  die  dem  Inductorium  in  Gestalt  von 
Gleichstrom  zugeführte  Leistung  ist  für  den  vorliegenden  Zweck 
tot,  ja  hinsichtlich  ihrer  Wärme  Wirkung  nicht  nur  Ballast, 
sondern  schädlich;  das  allein  Wirksame  ist  das  Wechselstrom- 
glied und  dieses  wird  je  nach  den  Betriebsbedingungen  einen 
anderen  procentuellen  Wert  annehmen,  sodass  auch  hierdurch 
grosse  Verschiedenheiten  in  den  Angaben  des  Wirkungsgrades  r} 
erklärlich  würden.  Da  im  übrigen  die  Hauptstärke  des  für 
Inductorien  benutzten  elektrolytischen  Wellenstromerregers, 
sowie  seine  Vorzüge  für  den  Gebrauch  im  Anschluss  an  höher 
gespannte  Gleichstromnetze  bekanntlich  nach  ganz  anderer 
Seite  liegen ,  so  spielt  die  Wirkungsgradfrage  hier  nach  An- 
sicht des  Verfassers  meist  eine  verhältnismässig  untergeordnete 
Rolle,  bedarf  aber  jedenfalls,  wenn  aufgeworfen,  einer  genauen 
Definition  der  Bedeutung  des  angegebenen  Procentsatzes. 

Was  den  Betrieb  derartiger  Unterbrecher  mit  Wechsel- 
strom anlangt,  so  scheinen  gegenüber  den  mit  Gleichstrom  be- 
triebenen zwei  Punkte  aus  der  Anzahl  der  neuen  Erscheinungen 

1)  Vgl.  hierzu  Elektrotechn.  Zeitschr.  20.  p.  363.  1899  (Rundschau). 
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besonders  der  Erwähnung  wert:  der  üebergang  von  der  Volta- 
meterwirkung,  welche  infolge  ungleicher  Polarisationsspannungen 
und  der  damit  zusammenhängenden  einseitigen  Verhältnisse 
auch  bei  Wechselstrom  schwach  vorhanden  ist,  zu  dem  Wellen- 
stromstadium  findet  in  ganz  ähnlicher  Weise  statt  wie  bei 
Gleichstrom,  d.  h.  von  einer  beliebig  geringen  Entladungszahl 
pro  Secunde  aufwärts  steigend.  Ein  Zusammenhang  mit  der 
Periodenzahl  des  Wechselstromes  wurde  bisher  nicht  festgestellt. 
Bei  den  mit  Wechselstrom  betriebenen  Wellenstromerregern 
mit  Platinelektrode  dürfte  gegenüber  den  gasigen  Zersetzungs- 
producten  des  Wassers  der  Wasserdampf  als  variable  Dielek- 
tricumsschicht  eine  grössere  Rolle  spielen  als  bei  Gleichstrom ; 
sie  werden  sich  hierin  den  Anordnungen  mehr  nähern,  welche 
durch  Verlegung  des  activen  Querschnittes  in  die  Glaswand  die 
Wärme  Wirkung  allein  zur  Erzeugung  jener  Schicht  bez.  der 
damit  in  Zusammenhang  stehenden  Wellenstromerregung  be- 
nutzen. Der  zweite  Punkt  liegt  in  der  Möglichkeit  durch 
Veränderung  der  Stromkreisverhältnisse,  z.  B.  allmählicher  Ver- 
grösserung  oder  Verkleinerung  des  Selbstinductionscoefficienten, 
etwa  durch  Einführen  oder  Entfernen  des  Eisenkernes,  ein 
Gleichstrom-  und  Gleichspannungsniveau  zu  schaflfen,  welches 
zwischen  zwei  Grenzwerten  auf  beiden  Seiten  von  Null  je  nach 
dem  Wert  von  L  verändert  werden  kann.  Die  Angaben  der 
eingeschalteten  polarisirten  Gleichstrominstrumente  (Weston- 
instrumente)  liefern  bei  einem  bestimmten  Wert  des  L  und 
vermutlich  des  damit  zusammenhängenden  Wertes/?  der  Wellen- 
stromentladungen  einen  positiven  Wert,  welcher  entsprechend 
der  Aenderung  von  L  (mit  seinem  p)  auf  Null  heruntergeht, 
sein  Zeichen  umkehrt  und  nach  der  anderen  übergeht.  Der 
erhaltene  Maximalwert  für  das  durch  den  Wellenstromerreger 
erzeugte  Gleichstromniveau  betrug  etwa  20  Proc.  des  zu- 
geführten Wechselstromes,  wenn  für  die  etwas  unsteten  Angaben 
der  Gleichstrom- Westoninstrumente  mittlere  Werte  genommen 
werden.  Häufig  wird  sich  allerdings  L  bez.  p  nicht  'hin- 
reichend variiren  lassen,  um  vom  positiven  bis  zum  negativen 
Maximum  in  den  Angaben  der  Gleichstrominstrumente  zu 
gelangen. 

Es  konnte  z.  B.  unter  Anwendung  von  technischem  Wechsel- 
strom mit  etwa  104  Pol  wechseln  jener  Maximalwert  des  Gleich- 
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stromniveau  durch  folgende  continuirliche  Veränderung  von  L 
herbeigeführt  werden:  zwei  gleiche  Spulen  mit  je  0.0872  Henry 
und  etwas  über  5ß  Oh  mischen  Widerstand  wurden  parallel 
geschaltet;  bei  einem  activen  Querschnitt  von  ungefähr  löqmm 
wurden  mit  der  in  Fig.  1  angegebenen  Schaltung  ohne  Be- 
nutzung des  Wattmeters  folgende  Werte  beobachtet. 

a)  Beide  Spulen  parallel  ohne  Eisenkern  bei  sehr  starkem 
Entladegeräusch : 


Zwischen  den  J^r  Jy  E^       \       JEg 

Punkten  Amp.  Amp  Volt      j      Volt 


1    und  3 

1  „     2 

2  „      3  5,1  um  0  136,2      1  0 


5,3  -  0,08  82,0  0 

5,15  um  0  150,0      i      +  0,5 


Wurde  jetzt  in  die  eine  Spule  ein  unterteilter  Eisenkern 
eingeführt,  so  stiegen  die  Angaben  der  bei  a)  praktisch  Ab- 
wesenheit eines  Gleichstromniveau  anzeigenden  Messinstru- 
mente (J  und  E)  und  erreichten  ein  Maximum,  wenn  der 
Eisenkern  etwa  zur  Hälfte  in  der  einen  Spule  sich  befand;  in 
dieser  Stellung  festgehalten  waren  die  abgelesenen  Werte: 

b)  Eine  Spule  ohne  Eisenkern,  die  zweite  parallelgeschal- 
tete mit  zur  Hälfte  eingeführtem  Kern: 


Zwischen  den  J,^  Jy        '        Ey,  Ey 

Punkten  Amp.  Amp.  Volt  Volt 


1    und  3      I        4,90  +  1,0  90,0  +     5,5 

1  ,,      2  4,89  +  1,0     '        73,0  +  10,5 

2  „      3  4,89         •  +  1,0     ;       122,0     |     -     3,5     [5,0] 

Hierzu  ist  zu  bemerken,  dass  die  unstäten  Angaben  von 
J  sich  während  der  ganzen  Dauer  zwischen  den  äussersten 
Grenzen  +  0,6  und  +1,4  Amp.  bewegten.  Die  Umkehr  der 
Spannung  bei  der  Messung  an  den  Punkten  2,  3  ist  beach- 
tenswert. 

Wurde  der  Eisenkern  noch  tiefer  eingesenkt,  so  nahmen 
die  Werte  von  /   und  E    wieder  ab  und  betrugen  bei 

29* 


452 


C.  Heinke, 


c)  eine  Spule  ohne  Eisenkern,  die  andere  mit  Eisenkern: 


Zwischen  den 
Punkten 


Amp. 


Amp. 


E. 


w 


Volt 


Volt 


1 

und 

3 

1 

?> 

2 

2 

» 

3 

[3,5] 


4,23  i  +  0,6  I  95,0  !  +  3,5 
4,20  '  +  0,7  I  54,0  I  +  7,0 
4,19      I      +  0,7     1       107,0     I      -  3,0 

Bei  weiterer  Vergrösserung  von  i/,  sei  es  durch  Einführen 
eines  Eisenkerns  in  die  zweiten  Spule,  sei  es  durch  Abschalten 
der  einen  Spule,  war  eine  Herbeiführung  des  Wellenstrom- 
stadiums  ohne  Verkleinerung  von  Q  unmöglich.  Bei  Reduci- 
rung  von  Q  auf  nahezu  die  Hälfte  folgte  bei  einer  Spule 

d)  eine  Spule  ohne  Eisenkern,  die  andere  abgeschaltet. 


Zwischen  den 
Punkten 


•p 


Amp. 


Amp. 


'VC 


E. 
Volt 


E, 
Volt 


1   und  3 

1      »     2 
'>  3 


>» 


3,70 
3,80 
3,75 


-  0,25 

98,5 

etwa  0 

-  0,25 

166,2 

-2,0 

-  0,25    \ 

166,6 

+  1,5 

Wurden  endlich  beide  Spulen  in  Serie  geschaltet,  so  ergab 
sich  bei  sehr  unregelmässigen  Entladungen  und  Ausschlägen 
e)  beide  Spulen  ohne  Eisenkern  in  Serie: 


Zwischen  den 
Punkten 


w 


Amp. 


Amp. 


E. 


tc 


Volt 


E, 
Volt 


1  und   3 

1      »     2 
*^  3 


>» 


1,90 
1,90 
1,90 


+  0,2 
+  0,2 
+  0,2 


103,2 
103,2 
104,4 


0 

+  3,0 
-  3,0 


Die  Erklärung  dieser  eigentümlichen  Erscheinung  dürfte 
in  folgendem  liegen:  durch  diö  „Entladungen",  welche  eine 
gewisse  Einseitigkeit  in  den  elektrischen  Ausgleichvorgang 
hineinbringen,  wird  der  ursprünglich  symmetrische  WechseU 
ström  innerhalb  des  Messbereiches  eine  Deformation  erfahren, 
80  zwar,  dass  die  übergelagerten  Entladungsstösse  sich  je  nach 
dem  Rhythmus  beider  verschieden  bemerkbar  machen.  Bei 
constanter  Maschinen  wechselzahl  wird  also  mit  der  langsamen 
Veränderung  von  Z  nebst  zugehöriger  Entladungszahl  bez. 
zugehörigem  Wert  p  eine  Unsymmetrie  zu  Gunsten  des  volta- 
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metrischen  Wertes,  bald  der  oberen,  bald  keiner  von  beiden, 
bald  der  unteren  Curvenhälfte  entstehen.  Bei  schematischer 
Auftragung  der  Curven  in  Cartesianischen  Coordinaten  würde 
die  Verschiebung  gegen  die  ursprüngliche  Symmetrieaxe  S  W 
des  Maschinenwechselstromes  im  Falle  b)  etwa  wie  in  Fig.  7 
vorzustellen  sein,  wodurch  eine  teilweise  (oder  in  anderen 
Fällen  völlige)  Compensation  der  Unsymmetrie  in  den  Span- 
nungen nach  aussen  mit  einer  erheblichen  Unsymmetrie  der 
Teilspannungen  (vgl.  oben  ^^»^  ^jj^  ^^2,3  \^  Falle  e)  vereinbar 

ist;   hiermit   würde    nicht    nur    das   Auftreteten    eines   Gleich- 


Fig.  7. 

spannungsniveau,  sondern  auch  die  anfangs  überraschende 
Gegensätzlichkeit  der  Spannungen  von  E^^'^  und  ^^»^  eine  Er- 
klärung  finden. 

Für  äquivalente  Sinuswellen  würde  bei  Drehung  im  Uhr- 
zeigersinn Richtung  und  Grösse  der  Wechselspannungen  im 
Falle  b)  etwa  durch  die  drei  Pfeile  des  in  Fig.  7  beigefügten 
Polardiagramms  dargestellt  sein,  wie  es  sich  auf  Grund  der 
notwendigen  Ergänzung  der  drei  Wechselspannungen  zum  Dreieck 
jederzeit  construiren  lässt.  Da  E^^  ein  gleichsfalls  oberhalb 
von  S  W  liegendes  Niveau  hat,  wie  auch  die  Combination  der 
beiden  Curven  in  Fig.  7  ergiebt,  so  erklärt  sich  daraus  die 
Einseitigkeit  oder  das  positive  Niveau  des  aus  E^^^  resultiren- 
den  Stromes  J^^  d.  h.  der  Wert  von  Jg, 
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VI.  Die  VerhältniBse  am  Ruhmkorffinductor. 

Eine  Thatsache,  welche  zu  Gunsten  der  unter  I.  ent- 
wickelten AuflFassung  zu  sprechen  scheint,  bildet  der  umstand, 
dass  bei  einem  mit  Condensator  versehenen  Ruhmkorflf  den 
obigen  ganz  ähnliche  Strom-  und  Spannungsverhältnisse  auf- 
treten, wie  die  Messungen  zeigen.  Das  Schema  der  Ruhm- 
korffschaltung  ist  in  seinen  wesentlichen,  hier  in  Betracht 
kommenden  Bestandteilen  aus  Fig.  8  ersichtlich.  In  Serie 
mit  der  Primärwickelung  zwischen  den  Punkten  2,  3  befindet 
sich  zwischen  den  Punkten  1,2  in  Parallelschaltung:  die 
Capacität  des  Condensators  C  und  die  primäre  Funkenstrecke  F 
des  Wagner-Neff  sehen  Hammers,  welche  als  variabler  Wider- 
stand aufgefasst  werden  kann.  Auch  hier  weist  der  grosse  Unter- 
schied der  galvanometrisch  (/)  und  effectiv  (/ )  gemessenen 
B  Stromstärken   auf  das  Eintreten  von  Wellen- 

^1,1  _^_0        strömen  in  Verbindung  mit  Resonanz  hin,  wie 

die  eflfectiven  Spannungen  E^^  zeigen,   welche 

p        9  /"  "^     trotz  des  vorübergehenden  Kurzschlusses  zwi- 

/^j^^^STHTu   Q*?— ^  sehen  1  und  2  während  des  Contactes  bei  F 

^jv Y  /     doch    erheblich    grösser    als    die    zugefuhrte 

L      i      V,         Gleichspannung  der  Accumulatoren  sind;  hier- 
\T\J  bei    ist    noch    zu    berücksichtigen,    dass    die 

"^L  gemessenen  Werte  von  E^  wegen  der  Selbst- 

„^Qy-g  induction  des  benutzten  Weston- Wechselstrom- 

voltmeters (vgl.  unter  III.)  offenbar  ein  wenig 
*^'    *  zu  klein  sind.    Die  Grösse  der  Verschiedenheit 

zwischen  J  und  J  lässt  auch  hier  erkennen,  dass  mit  dem  Form- 
factor  allein  eine  Erklärung  kaum  angängig  ist,  sondern  dass 
auch  hier  eine  Schwingungserscheinung  vorliegt,  bei  welcher 
zeitweilige  Stromumkehr,  d.  h.  Unterschreitung  des  Nullniveau 
durch  die  Stromcurve  eintritt.  Auch  hier  kann  eine  dem 
Gleichstromniveau  J  aufgelagerte  äquivalente  Sinuswelle  be- 
rechnet werden  als  ein  Maass  für  die  im  Inductorium  wirk- 
same bez.  nutzbare  Stromstärke.  Die  angeführten  Werte 
lassen  erkennen,  dass  dieser  unter  J^  in  Ampere  efi'ectiv  aufge- 
führte Wert  grösser  als  /  sein  kann.  Die  an  einem  gewöhn- 
lichen kleinen  Ruhmkorffinductor  ausgeführten  Messungen  er- 
gaben, je  nach  den  secundären  Belastungsverhältnissen,  folgende 
Werte    mit    der   in    Fig.  8    angedeuteten,    der    früheren    ent- 


j^ 
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sprechenden  Messanordnung.  Von  den  berechneten  äquivalenten 
Wechselcomponenten  dürfte  E^  etwas  zu  kleine  Werte  an- 
geben wegen  der  ein  wenig  zu  niedrigen  Werte  von  E^. 

Tabelle  VH. 

Messungen  am  Kubmkorffinductor. 


E,r      '       A'j,  J,r  '/«/  E^ 


•>  '^  §  i  Volt  !  Volt  Amp.  lAmp.   Volt 


Bemerkungen. 


1  u.  3 

1  u.  2 

2  II.  3 

1  u.  3 

1  u.  2 


8,86    8,25 

11,1       7,73 

6,6      0,31 

I 
8,32  I  7,55 

8,52    7,21 

2  u.  3   I    1,6    I  0,35 


1  u.  3 

1  u.  2 

2  u.  3 


4,57 

4,9 

4,98 

5,05 
5,10 
5,05 


8,51  ;  7,88      4,48 
9,4    I  7,48      4,50 


2,45  !  3,23 
2,7  7,96 
2,80  I  6,6 

2,90  I  3,5 
3,00  l!  4,55 

2,85  !J1,57 

2,60  '  3,34 
2,59       5,7 


4,6      0,296    4,35  1  2,35  ||    4,6 


Inductorium  secundär  offen, 
Funken  bei  F  beträchtlich. 

Inductorium  secundär  kurz- 
geschlossen, 
Funken  bei  F  klein. 

Funkenstrecke  secundär, 
2,5  bis  8  cm  lang. 


Um  auch  hier  von  den  energetischen  Verhältnissen  ein 
ungefähres  Bild  zu  bekommen,  wurde  neben  den  Spannungs- 
und Stromwerten  noch  die  dem  ganzen  Inductorium  zugeführte 
Leistung  in  Watt  mit  Hülfe  eines  direct  zeigenden,  compen- 
sirten  Westonwattmeters  gemessen,  allerdings  unter  anderen  Be- 
triebsverhältnissen mit  Rücksicht  auf  die  bei  letzterem  zulässigen 
Maximalstromstärken.  Die  unter  P^'^  angeführten  Ablesungen 
in  Watt  sind  aber  um  etwa  0,30  Watt  zu  gross  wegen  des  mit- 
gemessenen Wattverbrauches  der  beiden  Voltmeter  E^,  und  E  , 


-    w   ^  g    \     '^'^         '^y 

1 

Volt  1  Volt  Amp.  Amp. 

pl,3 

Watt 
4,5 

6,6 

Volt 
2,17 

1 

Amp. 

1 

Bemerkung. 

1                              !                              1 

5,15     4,67     2,43  \  1,385 

2,01 

5,17  ;  4,67     2,42  '  1,37 

^»^ 

6,53 

2,2 

2,0 

5,21     4,67     2,50  ,  1,37 

4,0 

6,53 

2,31 

2,09 

4,95  1  4,44     2,78  |  1,75 

5,6 

7,77 

2,19 

1   2,16 

]  andere  Einstellung 
/der  Schraube  bei  F 

4,71      4,02     3,2       2,15 

6,3 

1 

8,65 

2,45 

2,37 

Die  Messungen  lassen  ohne  weiteres  erkennen,  dass  hier, 
wie  bei  allen  sonstigen  als  Wellenstrom  charakterisirten  elek- 
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trischen  Ausgleichvorgängen  man  durchaus  den  Satz  zu  be- 
achten hat:  die  zur  Umsetzung  gelangende  Leistung  darf  trotz 
Benutzung  einer  Gleichstromquelle  weder  durch  das  Product 
P  =  E  .  / ,  noch  weniger  durch  dasjenige  der  eflfectiv  ge- 
messenen  Werte  E^.J^  oder  eine  Mischung  wie  Jg-J^^  ge- 
bildet werden,  da  durch  Einsetzen  einer  dieser  beiden  Lei- 
stungen erhebliche  Fehler  entstehen  würden;  ihre  Bestimmung 
wird  elektrisch  nur  durch  eine  Wattmetermessung  ermöglicht, 
oder  ist,  falls  diese  unausführbar,  durch  eine  calorimetrische 
Bestimmung  ersetzbar,  wenn  man  sich  des  ümstandes  versichern 
kann,  dass  alle  elektrisch  zugeführte  Energie  innerhalb  des 
Messbereiches  endgültig  in  Wärme  übergeführt  wird. 

VII.  Ueber  Qasentladungen  mit  Wellenstromcharakter. 

Neben  den  bisher  betrachteten  zwei  Klassen  von  Wellen- 
stromerregern :  den  mechanischen  „Unterbrechern*^  welche  in 
die  elektrische  Ausgleichsbahn  ausser  metallischen  Leitern  nur 
noch  vorübergehend  Funkenstrecken  einführen,  und  den  Flüssig- 
keitsunterbrechern ,  welche  die  gewünschte  ünterbrecherwir- 
kung  durch  den  üebergang  von  metallischem  Leiter  zum 
Elektrolyten,  oder  allgemeiner  durch  periodische  Aenderung 
des  Aggregatzustandes  am  geringsten  Querschnitt  des  Elektro- 
lyten erzielen,  wäre  noch  eine  dritte  Klasse  von  Wellenstrom- 
erregem  zu  erwähnen,  nämlich  diejenigen  mit  der  Leiterkreis- 
combination  aus  metallischen  Leitern  und  dauernd  eingeschal- 
teten Gasstrecken. 

Wenn  man  auch  in  neuerer  Zeit,  wohl  mit  Recht,  das 
Gebiet  dieser  sog.  Gasentladungen  mit  Hülfe  der  Dissociations- 
hypothese  in  engere  Verbindung  mit  der  elektrischen  Leit- 
fähigkeit des  Elektrolyten  zu  bringen  sucht,  indem  man  das 
Leitvermögen  der  Gase  von  ihrer  lonisirung  abhängig  macht, 
d.  h.  auf  ionisirte  Gasteilchen  beschränkt,  so  scheint  es  doch 
angezeigt,  derartige,  als  Wellenstromerreger  wirkende  Combi- 
nationen  des  elektrischen  Leitungsweges  in  eine  dritte  Klasse 
unterzubringen  und  gesondert  zu  behandeln.  Ihre  Wellenstrom- 
erregerwirkung  dürfte  sich  nämlich  in  wesentlichen  Punkten 
von  derjenigen  der  elektrolytischen  Unterbrecher  unterscheiden. 

Zunächst  ist  aber  bezüglich  der  Gasentladungen  überhaupt 
eine  Unterscheidung  in  „discontinuirliche*'  und  ,,continuirliche'* 
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nötig,  da  nur  die  ersteren  hier  in  Betracht  kommen  können, 
d.  h.  Wellenstromcharakter  aufweisen.  Die  Discontinuirlichkeit 
bei  vielen  Gasentladungen  dürfte  unzweifelhaft  nachgewiesen 
sein,  die  Continuirlichkeit,  d.  h.  ihr  Gleichstrom  Charakter  mit 
praktisch  ausreichender  Constanz  der  Ausgleichstärke  (Strom- 
stärke), bei  anderen  sehr  wahrscheinlich  sein,  wenn  auch,  wie 
unten  zu  beweisen,  das  hierfür  als  das  beste  angesehene 
Kriterium  von  Hertz  in  der  bisherigen  Messanordnung  als 
nicht  stichhaltig  angesehen  werden  kann. 

Beschränkt  man  sich  für  das  Folgende  nur  auf  diejenigen 
Fälle,  in  denen  Gleichspannung  für  die  Gasentladungen  Ver- 
wendung findet,  da  die  Wellenstromerregung  bei  Benutzung 
von  Gleichstromquellen  weitaus  im  Vordergrund  des  Interesses 
steht,  nicht  nur  praktisch,  sondern  auch  als  physikalische  Er- 
scheinung, so  ist  zunächst  eine  scharfe  Unterscheidung  er- 
forderlich, ob  die  elektrische  Energiequelle  bez.  die  zugeführte 
Gleichspannung  die  Ursache  der  Wellenstromerregung  bildet, 
oder  ob  auch  bei  ausreichender  Constanz  der  Gleichspannung 
der  Wellenstromcharakter  durch  periodische  Widerstands- 
änderung innerhalb  einer  Leiterstrecke  erzeugt  wird.  Diese 
wichtige  Unterscheidung  scheint  gerade  auf  dem  Gebiet  der 
Gasentladungen  nicht  immer  hinreichend  gemacht  worden  zu 
sein.  Die  gerade  hier  häufiger  vorkommende  Verwendung  von 
Gleichspannungsquellen  mit  zu  geringem  Energiegehalt,  um 
bei  eintretender  Strombildung  nicht  ein  vorübergehendes  Zu- 
sammenknicken oder  Auslassen  der  Spannung  mit  nachfolgender 
Erholung ,  also  eine  periodische  Spannungsschwankung  zu 
verursachen,  fällt  nicht  unter  die  vorliegende  Betrachtung. 
Sonach  werden  bei  Annahme  constanter  Gleichspannung  nur 
Leiterstrecken  mit  periodischer  Aenderung  des  Ausgleichwider- 
Standes  als  Wellenstromerreger  zu  gelten  haben,  und  ihre 
Wirkung  würde  als  gesonderte  Erscheinungsgruppe  den  Er- 
scheinungen in  Leiterkreisen  mit  praktisch  unveränderlichen 
Wider standscoefficienten  des  Leitungsweges  aber  periodisch  ver- 
änderlicher Spannung  gegenüberzustellen  sein.  Dieser  Mög- 
lichkeit einer  periodischen  Widerstandsänderung  der  leitenden 
Gasstrecken  bei  Gasentladungen  scheint  bisher  noch  nicht  die  ge- 
nügende Aufmerksamkeit  zugewendet  worden  zu  sein,  indem  meist 
ausdrücklich  oder  stillschweigend  der  Gasstrecke  ein  bestimmter 
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Widerstand  zugeschrieben  wurde.  Die  Erscheinungen  am 
„elektrolytischen  Unterbrecher"  sind  vielleicht  geeignet,  die 
Aufmerksamkeit  nach  dieser  Richtung  zu  lenken.  Hier  wird, 
durch  den  „activen  Querschnitt"  in  Verbindung  mit  der  Leit- 
fähigkeit und  Temperatur  des  benutzten  Elektrolyten  bedingt, 
eine  Grenze  des  einseitig  stationären  Ausgleichs  (Gleichstromes) 
erreicht  und  eine  weitere  Steigerung  der  Spannung  vermag 
keine  Steigerung  dieses  „Sättigungsstromes"  zu  erzielen,  sondern 
führt  zum  periodisch  veränderlichen  Ausgleich  (Wellenstrom) 
und  den  durch  Einhaltung  der  Energiegleichung  bedingten 
Phasen-  bez.  Energieverschiebungen.  Auch  bei  den  Gasent- 
ladungen dürfte  der  Eintritt  des  ,,discontinuirlichen"  Aus- 
gleiches mit  einer  derartigen  Sättigungserscheinung  am  „activen 
Querschnitt"  zusammenhängen,  wenn  auch  der  Grund  der 
Sättigung  ein  anderer  ist.  Beim  Elektrolyten  hängt  die  Sätti- 
gungsdichte ab  von  dem  üebergang  der  Leiterstrecke  am  activen 
Querschnitt  in  den  höheren  Aggregatzustand  mit  völlig  anderer, 
d.  h.  viel  geringerer  oder  gar  praktisch  verschwindender  Leitfähig- 
keit und  jener  wird  durch  Wärmewirkung  in  etwaiger  Verbin- 
dung mit  elektrolytischer  Zersetzung  veranlasst.  Bei  der  Gas- 
entladung dürfte  die  Herbeischaffungsfähigkeit  oder  auch  Bil- 
dungslähigkeit  von  gasförmigen  Ionen  die  Sättigungsgrenze  und 
damit  den  üebergang  zur  ,,discontinuirlichen"  Entladung  oder 
Wellenstromerregung  verursachen.  Dieser  als  Sättigungsstrom 
bezeichnete  Grenz^tvi  ist,  wie  W.  Kaufmann  in  seinem 
Vortrag  über  Tonenwanderung  in  Gasen ^)  anführt,  in  erster 
Linie  durch  den  activen  Querschnitt,  welchem  man  ein  ge- 
wisses einseitig  begrenztes  Ausbreitungs-  oder  auch  Zuleitungs- 
vermögen zuschreiben  kann,  und  nicht  durch  das  weitere  An- 
wachsen der  Gleichspannung  an  den  Enden  der  Entladungsröhre 
bedingt.  Es  liegt  daher  nahe,  sich  hier  wie  dort  vorzustellen, 
dass  bis  zur  Erreichung  jenes  Vermögens  ein  continuirlicher 
Ausgleich  mit  Einhaltung  des  Ohm 'sehen  Gesetzes,  d.  h.  Con- 
stanz  des  Leitungswiderstandes  der  Strecke,  sowie  proportionales 
Anwachsen  mit  der  Spannung  vorliegt,  dass  bei  weiterem  An- 
wachsen der  Spannung  jedoch  der  Sättigungsstrom  nicht  weiter 
wächst,  vielmehr  durch  periodische  H^iderstandsänderung  der 
Strecke  jener  weiteren  Spannungssteigerung  das  Gleichgewicht 

1)  W.  Kaufmann,  Physikal.  Zeitschr.  1.  p.  23.  1899. 


< 


Wellenstromerreger.  459 

gehalten  wird  unter  Hervorrufung  von  Wellenstrom    und    der 
damit  verbundenen  energetischen  Anpassungsfähigkeit  mit  Hülfe 
der  Phasenverschiebung  zwischen  Strom   und  Spannungscurve 
(vgl.   hierzu  Tab.  II,  Messung  31   bis  36  die  Werte    unter  E 
und  J   Sättigungsstrom). 

r?ur  so  scheint  es  auch  auf  ungezwungenem  Wege  möglieb 
zu  sein,  den  Anforderungen  der  Energiegleichung  gerecht  werden 
zu  können.  Die  bei  Gasentladungen  gefundene  Beziehung 
zwischen  Wärmemenge  und  den  elektrischen  Grössen,  welche  zu 
dem  Schluss  geführt  hat,  dass  die  umgesetzte  Energie  propor- 
tional nicht  mit  J^  R,  sondern  J,R  wachse,  dürfte  auf  den  Um- 
stand zurückzuführen  sein,  dass  der  als  constant  eingeführte 
Ohm'sche  Widerstand  R  der  Gasstrecke  keine  constante,  sondern 
eine  periodisch  veränderliche  Grösse  ist  und  umgekehrt  pro- 
portional mit  J  variirt.  Ob  diese  periodische  Widerstands* 
änderung  nebst  dem  durch  sie  erregten  Wellenstrom,  welche 
beim  elektrolytischen  Unterbrecher  durch  periodische  Ver- 
dampfung bez.  Vergasung  veranlasst  wird,  bei  Gasentladungen 
durch  periodische  lonenleere  um  den  activen  Querschnitt, 
z.  B.  die  Elektrode,  zu  erklären  ist  oder  auf  anderem  Wege, 
hätten  erst  nähere  Untersuchungen  zu  lehren.  Hierfür  wäre  in 
erster  Linie  ein  einwurfsfreies  Kriterium  fiir  das  Vorhanden- 
sein von  Wellenstrom  Voraussetzung.  Nach  den  Untersuchungs- 
ergebnissen des  Verfassers  über  den  Wellenstrom  kann  aber  die 
Verwendung  des  Ladestromes  eines  Condensators  in  Verbindung 
mit  einem  Hitzdrahtspiegelinstrument,  wie  sie  vonH.  Hertz  ^) 
angegeben  und  seither  vielfach  ver- 
wendet wurde,  in  der  bisher  benutzten  ^JW^y'^^^-\  \^ 
Anordnung    nicht   als    ausreichend    an- 


V 


r 


gesehen  werden.    Schaltet  man  nämlich, 

wie    dort   angegeben,    Condensator   mit  j^ 

vorgeschaltetem  empfindlichen  Hitzdraht- 

stromzeiger  parallel  zu  der  auf  Wellen-  ^^^'  ^' 

Strom  zu  untersuchenden  Strecke  Xj  z.  B.  Entladungsrohr  (vgl. 

Fig.  9),  so  kann,  hinreichende  Empfindlichkeit  des  quadratisch 

wirkenden  Stromzeigers  J^  vorausgesetzt,  der  Nachweis   eines 

Ladestromes  von  C  nur  das  Vorhandensein  einer  Wellenspannunff 


1)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  19.  p.  782.   1883. 
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zwischen  Ä  und  B  anzeigen,  nicht  aber  eines  Wellenstromes 
in  x\  letzterer  kann  bei  Benutzung  einer  Batterie  mit  kleinem 
innerem  Widerstand  z.  ß.  Accumulatoren  mit  (praktisch)  con- 
stanter  Gleichspannung  zwischen  Ä  und  B  verbunden  sein,  oder 
bei  Vorhandensein  eines  Vorschaltwiderstandes  /'  mit  ver- 
hältnismässig sehr  kleinem  Unterschied  zwischen  E^  und  E  , 
d.  h.  kleiner  aufgelagerter  Wechselspannung  E^,  In  diesem 
Falle  würde  bei  zunehmendem  V  und  Constanz  der  Spannung 
zwischen  B  und  D  die  Wellenspannung  zwischen  Ä  und  B 
immer  mehr  von  der  Gleichspannung  abweichen  (vgl.  hierzu 
Tab.  VI,  Messung  77  und  78,  sowie  104  und  105)  und  einen 
Nachweis  durch  den  Ladestrom  erst  von  dem  Punkte  an  ge- 
statten, an  welchem  die  wegen  ihrer  quadratischen  Wirksam- 
keit immerhin  recht  beschränkte  Empfindlichkeit  der  Hitzdraht- 
instrumente einen  merkbaren  Ausschlag  zulässt.  Die  in  Fig.  9 
angedeutete  Schaltung  würde  daher  für  die  offenbar  auch  von 
Hertz  angenommene  Constanz  des  Widerstandes  in  x  zum 
Nachweis  ausreichen,  nicht  aber  bei  periodischer  Veränderlich- 
keit desselben,  wenigstens  nicht  ohne  grossen  Vorschaltwider- 
stand  F^  der  ausserdem  hinreichend  constant,  d.  h.  von  der 
Stromstärke  unabhängig  sein  müsste.  Die  aus  dieser  Beob- 
achtungsmethode gezogenen  Schlüsse  bezüglich  der  Continuität 
der  Entladung  dürften  daher  vielfach  nicht  einwurfsfrei  sein. 

Sohlussbemerkung. 

Zusammenfassend  sei  nochmals  bemerkt,  dass  die  Ur- 
sachen, welche  einen  Wellenstrom  veranlassen,  in  zwei  Haupt- 
klassen zerfallen;  die  eine  umfasst  die  elektromotorischen 
Kräfte  mit  Wellenspannungscharakter,  welche  vielleicht  als 
primäre  Wellenstromerreger  oder  auch  Wellenstromerreger 
erster  Ordnung  von  der  zweiten  Hauptklasse  als  secundäre 
oder  zweiter  Ordnung  zu  unterscheiden  wären;  diese  zweite 
würde  die  periodisch  veränderlichen  Ausgleichswiderstände  um- 
fassen, welche  auch  bei  zugeführter  Gleichspannung  Wellen- 
strom erregen.  Weiterhin  kann  man  die  Wellenstromerreger 
zweiter  Ordnung  wiederum  in  mechanische,  elektrolytische  und 
gasförmige,  von  denen  die  beiden  ersteren  gewöhnlich  als 
Unterbrechervorrichtungen  bezeichnet  zu  werden  pflegen,  unter- 
scheiden.     Alle  Wellenstromerreger   mit    selbstthätigem    Cha- 
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rakter,  d.  h.  solche,  deren  Auslösung  oder  Bethätigung  durch 
den  Wellenstrom  selbst  erfolgt  —  namentlich  aber  die  elektro- 
lytischen (Flüssigkeitsunterbrecher)  und  die  gasförmigen  —  be- 
dürfen für  ihren  Betrieb,  d.  h.  zum  Uebergang  vom  Gleichstrom 
zum  Wellenstrom  als  unterer  Grenze  der  zur  Hervorrufung  des 
, .Sättigungsstromes"  erforderlichen  Spannung.  Weitere  Span- 
nungssteigerung beeinflusst,  von  Nebenwirkungen  oder  indirecten 
Einflüssen  abgesehen,  nur  die  Wellenzahl  in  der  Zeiteinheit, 
nicht  aber  den  praktisch  constant  bleibenden  Sättigungsstrom, 
oder  unter  Berücksichtigung  der  Dimensionen  des  activen 
Querschnittes  die  Sättigungsstromdichte. 

Bei  den  Messungen  wurde  mir  von  den  Herren  Bäumler, 
Lorenz  und  Wunder,  Assistenten  bez.  Hülfsassistenten  am 
elektrotechnischen  Institut  der  techn.  Hochschule  in  München, 
auf  das  Bereitwilligste  Beihülfe  geleistet,  woftir  ich  auch  an 
dieser  Stelle  meinen  besten  Dank  ausspreche. 

(Eingegangen  8.  October  1899.) 
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2.   Versuch  über  die  Ahsorptimi 
des  Lichtes  in  elektrisch  leuchtenden  Gaseii; 

von  Mathias  Cantor. 


Für  die  Theorie  der  Spectralerscheinungen  schien  es  mir 
von  Interesse  zu  sein,  zu  untersuchen,  ob  Gase,  welche  durch 
elektrische  Entladungen  zum  Leuchten  gebracht  werden,  durch- 
gesandtes Licht  zu  absorbiren  vermögen. 

Diese  Versuche  wurden  in  der  folgenden  Weise  aus- 
geführt: 

Eine  würfelförmige  Kammer  ist  durch  ein  dünnes  Blech 
in   zwei  Hälften  getrennt.     In  der  oberen  und  unteren  Hälfte 

ist  je  eine  Spiegelglasplatte  p^  und  p^  (vgl. 
Figur)  in  den  Diagonalenrichtungen  so  auf- 
gestellt, dass  die  beiden  Platten  senkrecht 
aufeinander  stehen.  Das  Licht  einer  Bogen- 
lampe ging  durch  ein  Linsensystem  und  be- 
leuchtete als  paralleles  Bündel  die  beiden 
Platten.  An  drei  Seitenflächen  der  Kammer 
w  ren  je  zwei  Klappen  angebracht,  um  das 
Licht  der  beiden  Hälften  nach  Belieben  ab- 
blenden zu  können.  Die  Kammer  wurde  vor 
einem  Spectralapparate  aufgestellt,  welcher 
mit  einem  Vi erord tischen  Doppelspalt  ver- 
sehen war.  Jenseits  der  Kammer  befand  sich 
ein  50  cm  langes  Glasrohr,  das  durch  Spiegel- 
glasplatten verschlossen,  mit  Elektroden  ver- 
sehen und  mit  einer  Kahlbaum'schen  Pumpe 
in  Verbindung  stand. 
Das  Rohr  wurde  so  weit  evacuirt,  dass  es  beim  Durch- 
gang der  Entladungen  eines  Inductoriums  möglichst  intensiv 
leuchtete. 

Durch  entsprechend  angebrachte  Schrauben  konnte  der 
Apparat  so  justirt  werden,   dass  Licht,  welches  auf  die  obere 
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Glasplatte  fiel,  unmittelbar  nach  a  reflectirt  wurde  und  die 
obere  Hälfte  des  Spaltes  beleuchtete.  Das  Lichtbündel,  welches 
die  untere  Glasplatte  traf,  wurde  von  dieser  in  das  Rohr  ge- 
worfen, an  dem  Spiegel  ss  reflectirt  und  gelangte,  nachdem  es 
nochmals  die  Röhre  durchsetzt  hatte,  an  die  untere  Hälfte  des 
Spectralspaltes. 

Es  wurde  nun  zunächst  die  Schwächung,  welches  dieses 
letztere  Bündel  durch  Absorption  und  Reflexion  erleidet,  da- 
durch compensirt,  dass  vor  die  obere  Hälfte  der  Kammer  ein 
passend  gewähltes  Rauchglas  rr  geschoben  wurde,  sodass  die 
beiden  übereinander  gelagerten  Spectra  gleiche  Helligkeit  / 
besassen.  Wenn  dann  das  evacuirte  Rohr  durch  elektrische 
Entladungen  zum  Leuchten  gebracht  wurde,  so  war  die  Inten- 
sität des  Lichtes  in  der  oberen  Spalthälfte 

e/j  =  /  +  E. 

Die  untere  Spalthälfte  wurde  beleuchtet  durch 

J,  =  J  (1  -  Af  +  E, 

Hierbei  bedeutet  E  die  Emission,  A  die  Absorption  des  elek- 
trisch leuchtenden  Gases  und  ist  die  Schwächung  des  Bruch- 
teiles JA  in  den  Glasteilen  vernachlässigt,  was  sehr  wohl 
geschehen  kann. 

Beim  Vergleich  beider  Spectra  hat  man 

An  denjenigen  Stellen  des  Spectrums,  an  welchen  eine 
merkliche  Absorption  des  Lichtes  stattfindet,  muss  J^  <  J^ 
sein;  für  diese  Wellenlänge  konnte  EjJ  und  damit  A  bestimmt 
werden.  Uebrigens  ist  EjJ  sehr  klein  gegen  1 ,  wenn ,  wie 
bei  meinen  Versuchen,  als  Lichtquelle  eine  kräftige  Bogen- 
lampe benutzt  wird. 

Bei  wiederholten  Versuchen  konnte  indes  keine  irgend 
merkliche  Absorption  beobachtet  werden.  Auch  eine  andere  Ver- 
suchsanordnung führte  zu  dem  gleichen  Ergebnis. 

Der  Spectralapparat  wurde  so  weit  von  dem  evacuirten 
Rohr  aufgestellt,  dass  das  Licht  der  Entladung,   welches  sich 
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nach  allen  Seiten   ausbreitet,   so  geschwächt   an  den  Apparat 
gelangte,   dass  seine  Intensität  gegen   das  fast  ungeschwächte    ^ 
einfallende    parallele    Licht  der  Bogenlampe  unmerklich   war. 

Der  Apparat  wurde  so  justirt,  dass  das  Licht  die  Röhre 
durchsetzen  musste,  um  zur  unternen  Spalthälfte  zu  gelangen, 
während  die  obere  Hälfte  direct  beleuchtet  war.  Durch  diese 
Anordnung  konnte  die  Absorption,  welche  das  paralle  Licht- 
bündel in  dem  elektrisch  leuchtenden  Gase  eventuell  erfährt, 
fast  unbeeinflusst  von  dem  Lichte  der  Entladung  beobachtet 
werden.  Allein  auch  bei  diesen  Versuchen  konnte  kein  An- 
zeichen einer  Absorption  entdeckt  werden. 

Man  gelangt  sonach  zu  dem  Ergebnis,  dass  durch  die  elek- 
trische Entladungen  zum  Leuchten  gebrachte  Gase  trotz  ihrer 
bedeutenden  Emission  das  Licht  nicht  merklieh  zu  absorbiren  ver- 
mögen. 

Wiederholt  ist  das  Kirchhof  f'sche  Gesetz  auf  die  Licht- 
erscheinungen angewendet  worden,  welche  unter  dem  Einfluss 
elektrischer  Entladungen  zu  Stande  kommen,  obgleich  die 
Voraussetzungen,  unter  welchen  jenes  Gesetz  abgeleitet  wird, 
bei  diesem  Vorgang  gar  nicht  erfüllt  sind. 

Würde  auf  diese  Leuchterscheinung  das  Kirch  hoff 'sehe 
Gesetz  anwendbar  sein,  so  müsste  nach  dem  Ergebnis  des  hier 
mitgeteilten  Versuches  Ej  A  =  e  einen  ausserordentlich  hohen 
Wert  haben,  e  ist  aber  die  Emission  eines  schwarzen  Körpers 
von  der  gleichen  Temperatur  wie  der  leuchtende.  Den  elek- 
trisch leuchtenden  Gasen  müssten  demzufolge  extrem  hohe 
Temperaturen  zukommen.  Nun  zeigen  aber  die  Versuche  von 
E.  Wiedemann^)  u.  a.,  dass  die  Gase  durch  elektrische  Ent- 
ladungen nur  sehr  geringe  Temperatursteigerungen  erfahren. 
Für  die  betrachteten  Leuchtvorgänge  ist  demnach  das  Kirch- 
hoffsche  Gesetz  mcA^  gültig,  wie  dies  schon  E.  Wiedemann^ 
angenommen  hat,  welcher  diese  Lichterscheinungen  als  von 
der  „normalen*^  wesentlich  verschieden,  als  Luminescenz  er- 
kannte. Dass  man  durch  elektrisch  leuchtende  Gase  keine 
ümkehrung  des  Spectrums  erhält,    hat  schon   Hittorf^  be- 


1)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  6.  p.  298.  Iö79. 

2)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  34.  p.  746.  1888. 

3)  W.  Hittorf,  Wied.  Ann.  7.  p.  553.  1879. 
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obachtet,  worauf  Hr.  Prot  E.  Wiedemann  mich  aufmerksam 
zu  machen  die  Güte  hatte. 

Es  folgt  aber  auch  femer ,  dass  es  durchaus  unzulässig 
ist,  von  der  in  Geisslerröhren  oder  unter  ähnlichen  Verhält- 
nissen beobachteten  Emission  auf  eine  dem  Kirchhoff 'sehen 
Gesetze  entsprechende  Absorption  oder  umgekehrt  zu  schliessen, 
wie  dies  verschiedentlich  geschehen  ist. 

Diese  Lichtentwickelungen  scheinen  vielmehr  die  von  Voigt  ^) 
theoretisch  untersuchten  j^regelmässigen^*^  Erregungen  zu  reali- 
siren. 

Strassburg,  Physikal.  Institut,  December  1899. 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  67.  p.  366.  1899. 

(Eingegangen  24.  December  1899.) 
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8.  Hin  Versuch  zur  Hypothese 
der  elektrolyHschen  Leitung  in  Oeisslerröhren; 

von  H.  MorriS'Airey. 


Prof.  J.  J.  Thomson  beschreibt  in  seinem  Buche:  Dis- 
charge  of  electricity  throngh  gases  einen  Versuch,  welcher  die 
Convection  von  Chlor  durch  Wasserstoff  unter  dem  Einfiuss 
elektrischer  Entladungen  beweisen  soll.  Eine  kleine  Menge 
Chlor  wird  in  ein  Capillarrohr  gebracht,  welches  mit  Wasser- 
stoff unter  geringem  Druck  gefüllt 
ist,  und  die  Entladung  eines  Induc- 
tionsapparates  durchgeschickt  Das 
Spectroskop  zeigt  das  Chlor  nur  an 
der  Anode;  kehrt  mau  den  Strom 
um,  so  erscheint  das  Chlor  nur  an 
der  neuen  Anode  etc.,  so  oft  man 
auch  den  Strom  umkehren  mag. 

Thomson  zieht  daraus  den 
Schluss,  das  Chlor  werde  wirklich 
durch  den  Strom  von  einem  Ende 
des  Rohres  zu  dem  andern  durch 
das  Wasserstoffgas  hindurch  trans- 
portirt.  Aber  dieser  Schluss  scheint 
nicht  berechtigt  zu  sein,  da  wir 
wissen,  dass  an  den  beiden  Elek- 
troden eine  Temperaturdifferenz 
vorhanden  ist,  und  diese  vielleicht 
für  die  beobachtete  Wirkung  genügt,  indem  die  Chlorlinien 
nur  an  der  heissesten  Stelle  des  Rohres  sichtbar  werden.  Es 
schien  daher  von  Interesse  zu  versuchen,  ob  man  eine  Be- 
wegung des  Chlors  auf  andere  Weise  zeigen  könne. 

Es  wurde  daher  ein  Versuch  mit  einem  Rohr  gemacht, 
dessen  Form  die  nebenstehende  Figur  zeigt,  in  welches  bei 
Äj  Ä\  B  und  B  Platindrähte  als  Elektroden  eingeschmolzen 
waren.     Wasserstoff  mit  ein  wenig  Chlor  wurden  eingelassen 


^ 
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und  A  und  B  mit  dem  Indnctorium  verbunden,  welches  Funken 
von  etwa  6  cm  gab.  Bei  einem  Gasgemisch  mit  7  Proc.  Chlor 
bei  einem  Druck  von  etwa  2  mm  Quecksilber  war  das  Chlor- 
spectrum in  einem  kleinen  Teile  des  Rohres  um  die  Anode 
sichtbar,  während  es  in  dem  übrigen  Teil  des  Rohres  nicht 
zu  entdecken  war.  Bei  wiederholtem  Wechsel  der  Stromrichtung 
ergab  sich  die  von  Thomson  beschriebene  Erscheinung. 

Nun  wurde  B  zur  Anode  gemacht,  und  wenn  bei  sorg- 
fältiger Beobachtung  in  Ä  A  keine  Chlorlinien  zu  sehen  waren, 
wurden  die  Röhren  AÄ  und  B  B  bxl  den  Punkten  C  und  D 
abgeschmolzen,  während  die  Entladung  hindurchging.  Indem 
man  nun  auch  die  beiden  Elektroden  Ä  und  B  benutzte, 
wurden  beide  Röhren  mit  dem  Inductorium  verbunden. 

Wenn  die  elektrolytische  Theorie  von  Thomson  richtig 
wäre,  so  dürfte  kein  Chlor  in  dem  Teile  AÄ  sichtbar  sein. 
Statt  dessen  erhielt  man  das  Chlorspectrum  von  AÄ  leicht, 
und  bei  einem  Vergleich  mit  B  B'  zeigte  sich  die  Intensität 
der  Chlorlinien  in  beiden  Röhren  identisch.  Die  Röhren  wurden 
nun  wieder  angeschmolzen  und  neu  gefüllt;  machte  man  dann 
A  zur  Anode,  so  wiederholten  sich  die  gleichen  Erscheinungen. 

Damit  ist  bewiesen,  dass  wenn  überhaupt  eine  Convection 
des  Chlors  vorhanden  ist,  sie  jedenfalls  ausserordentlich  gering 
ist  und  nicht  genügt,  um  die  Erscheinung  zu  erklären. 

Hrn.  Prof.  H.  Kays  er  statte  ich  an  dieser  Stelle  meinen 
besten  Dank  ab  für  seine  Anregung  und  Unterstützung  beim 
vorstehenden  Versuche. 

Bonn,  Physikal.  Institut,  Februar  1900. 

(Eingegangen  3.  Februar  1900.) 
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4.    Analyse  oscillirender  Flaschen- 

entladungen  vermittelst  der  Braun' sehen  Röhre; 

von  F.  Micharz  und  W.  Ziegler, 

(Demonstrirt .  in  der  Sitzung  des  Greifswalder  naturw.  Vereins 

vom  6.  December  1899.) 


Bei  der  Wichtigkeit  der  oscillirenden  Entladungen  über- 
haupt, und  der  Entladungen  von  Leydener  Flaschen  ins- 
besondere für  die  Teslaströme,  ist  es  dringend  wünschenswert, 
die  Öscillationen  möglichst  anschaulich  und  vollständig  demon- 
stfiren  zu  können.  Die  in  den  Entladungskreis  eingeschaltete 
Funkenstrecke,  welche  0.  Lodge,  wie  schon  Feddersen, 
direct  im  rotirendeu  Spiegel  betrachtet,  nachdem  er  die  Schwin- 
gungsdäuer  durch  eingeschaltete  Spulen  mit  Eisenkernen  hin- 
reichend vergrössert  hat,  zeigt  zwar  Auflösung  des  Gesamt- 
bildes in  einzelne  Entladungen;  es  bedarf  aber  einer  beson- 
deren Ueberlegung  zur  Ehrkenntnis,  welcher  Teil  des  Bildes 
zusammengenommen  jedesmal  einer  Partialentladung  entspricht, 
und  welches  andererseits  die  einzelnen  Öscillationen  innerhalb 
einer  Partialentladung  sind;  denn  die  abwechselnde  Richtung 
der  Öscillationen  ist  dabei  nicht  ohne  weiteres  erkennbar. 
Der  Methode  von  Lodge  ist  besonders  auch  in  dieser  Hin- 
sicht die  sehr  hübsche  Demonstration s weise  von  Walter 
König ^)  überlegen,  welche  sogar  eine  sehr  einfache  absolute 
Bestimmung  der  Oscillationsdauer  ergiebt,  bei  welcher  aber 
doch  noch  nicht  der  ganze  Verlauf  der  Schwingungen,  ein- 
schliesslich der  Intensitätsverhältnisse,  direct  zur  Anschauung 
gelangt.  Die  Braun'sche  Röhre^),  welche  auch  sonst  für  das 
Studium  von  Wechselströmen  so  ausgezeichnete  Dienste  leistet, 
führt  auch  hier  zum  Ziel. 

Wir  beschreiben  die  Erscheinungen  in  der  Folge,  wie  wir 
sie  beobachteten.     Eine   Batterie  Leydener  Flaschen  von  der 


1)  W.  König,  Wied.  Ann.  67.  p.  535.  1899. 

2)  F.  Braun,  Wiod.  Ann.  60.  p.  552.  1897. 
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Oapacität  gleich  1400  elektrostatischen  ClG.S.^Einheiten  wurde 
geladen  durch  die  Schläge  eines  grossen  Inductoriums,  welches 
Funken  bis  zu  35  cm  Läjige  liefern  konnte,  aber  stets  weit 
schwächer  beansprucht  wurde.  Die  Flaschen  entluden  sich 
durch  ein  Funkenmikrometer  und  durch  die  Spule,  welche 
unter  der  Braun 'sehen  Röhre  befindlich  die  Ablenkung  des 
Fluorescenzfleckes  hervorrief,  dessen  Bild  im  rotirenden  Spiegel 
betrachtet  wurde.  Ausserdem  war  dann;  in  den  Entladungs« 
kreis  immer  noch  eine  andere  Spule  von  grösserer  Selbst- 
induction  eingeschaltet.  Die  fluoresceqzerregenden  Kathoden- 
strahien  in  der  Braun 'sehen  Röhre  wurden  erzeugt  durch 
eine  kräftige  Influenzmaschine. 


Fig.  1. 


> 


Schon  bei  directer  Betrachtung,  ohne  Spiegel,  zeigt  sich 
der  oscillatorische  Charakter  der  Flaschenentladungen  dadurch 
an,  dass  der  Fluorescenzfleck  nach  oben  tin^f  unten  zu  einem 
verticalen  Streif  auseinandergezogen  wird. 

Bei  den  ersten  Versuchen  wurde  das  Inductorium  mit 
dem  Neef  sehen  Hammer  betrieben  und  die  Kugeln  des 
Funkenmikrometers  bis  auf  einige  Zehntel  Millimeter  zusammen- 
geschraubt. Jeder  Schlag  des  Inductoriums  gab  im  rotirenden 
Spiegel  das  in  Fig.  1  wiedergegebene  Bild. 

Die  Zeit  als  Abscisse  wächst  in  dieser  und  in  allen  folgenden 
Figuren  von  links  nach  rechts.  Der  helle  horizontale  Streif 
in  der  Mitte  entspricht  der  unabgelenkten  Lage  des  Fluorescenz- 
fleckes während  der  stromlosen  Zeiten;  infolge  Nachleuchtens 
zieht  sich  der  Streif  aber  störend  durch  das  ganze  Bild  hin; 
vielleicht  lässt  sich  dieser  üebelstand  vermeiden  durch  Ver- 
wendung einer  weniger  stark  nachleuchtenden  Substanz.    (Bei 
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der  vorliegenden  Röhre,  von  Dr.  Geissler  Nachf.,  F.  Müller 
in  Bonn  hergest^t,  ist  eine  von  ihm  vor  Jahren  aus  Paris 
bezogene  Lenchtsubstanz  von  unbekannter  chemischer  Zu- 
sammensetzung zur  Verwendung  gekommen.)^)  Welches  war 
nun  aber  die  Erklärung  der  schräg  gestellten  Querrippen? 
Wenn  bei  einer  Reihe  von  aufeinanderfolgenden  Oscillationen 
jedesmal  die  EnÜernuog  aus  der  Ruhelage  ausserordentlich 
viel  schneller  geschieht ,  als  die  Rückkehr,  so  würde  erstere 
keine  merkliche  Fluorescenz  erregen  im  Vergleich  mit  letzt^^, 
und  die  Wiederholung  dieser  würde  eine  ähnliche  Reihe  von 
schrägen  Rippen  ergeben,  wie  Fig.  1  sie  zeigt.  Aber  die 
Länge  der  Rippen  müsste  doch  infolge  der  Dämpfung  fort- 
schreitend abnehmen,  und  die  oberen  Rippen  müssten  mit  den 
unteren  altemiren;  beides  ist  nicht  der  Fall:  vielmehr  sind 
von  etwa  der  dritten  Rippe  ab  alle  folgenden  gleich  gross, 
und  jeder  oberen  Rippe  entspricht  nahe  zu  derselben  Zeit 
eine  untere.  Dagegen  würde  folgende  EIrklärung  allen  Einzel- 
heiten des  Bildes  entsprechen. 

Jeder  Schlag  des  Inductoriums  liefert  eine  Elektricitäts- 
menge,  welche  die  Flaschen  mebrere  Male  auf  die  am  Funken- 
mikrometer eingestellte  Schlagweite  zu  laden  im  Stande  ist,  so 
dass  bei  jedem  Inductionsschlag  mehrere  Partialentladungen 
stattfinden.  Jedes  Paar  von  Rippen,  eine  obere  und  eine 
untere,  sind  das  Bild  einer  solchen  Partialentladung.  Bei  den 
ersten  dieser  Partialentladuugen  liefert  das  Inductorium  so 
schnell  neue  Ladung  an  die  Flaschen  nach,  dass  noch  Ladung 
nachschiebt  während  der  Dauer  eines  Funkens  nach  der  im 
Moment  des  Funkenbeginns  bereits  vorhandenen;  infolge  dessen 
sind  die  ersten  der  Partialentladungen  etwas  stärker  als  die 
folgenden,  für  welche  jedesmal  die  Flaschen  gerade  bis  zur 
betrefifenden  Schlagweite  geladen  werden.  —  Eine  jede  Partial- 
entladung, dargestellt  durch  ein  Rippenpaar,  besteht  nun  aus 


1)  Auch  liesBe  »ich  der  leuchtende  Fleck  in  der  Ruhelage  gans 
beseitigen  dadureh,  daas  an  seine  Stelle  auf  dem  Fluorescenzschirm  ein 
kleiner  Stanniolkreis  aufgeklebt  würde;  durch  einen  neben  die  Röhre  ge- 
legten Magneten  lassen  sich  dann  die  Kathodenstrahlen  so  dirigiren,  4^88 
sie  auf  den  Stanniolkreis  fallen,  wenn  die  Spule  stromlos  ist.  Müller- 
Geissler  ist  bereits  mit  der  Herstellung  einer  derartigen  Röhre  be- 
schäftigt. 
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einer  Reihe  von  Oscillatioaen.  Bei  diesen  ist  die  Geschwindig- 
keit  des  Fluoresoenzfleckes  in  der  Nabe  der  Umkehrpunkt« 
verBchwindend  klein,  in  den  Umkehrpunkteo  gleich  Nnll.  In- 
folge dessen  wird  die  Lichtstärke  in  den  Umkehrpunkten  und 
in  deren  Nähe  weit  grösser  sein,  als  während  des  Übrigen 
Teiles  der  Hin-  und  Hergänge.  Der  Unterschied  kann  so 
gross  werden,  dass  man  nur  die  Umkehrpunkte  sieht;  da  die 
Schwingungen  stark  gedämpft  sind,  und  da  der  Fluorescenz- 
fleck  eine  gewisse  Ausdehnung  hat,  verschmelzen  dann  die  Bilder 
der  Umkehrpunkte  a,  b,  c  .  .  .  ia  der  Schema-  a- 
tischen  Fig.  2  zu  den  beiden  beobachteten 
schrägen  Kippen.  Die  letzten  OscUlationen 
einer  jeden  Partialentladung,  bei  welcher  die 
Bippen  sich  asymptotisch  derHuhelage  nähern 
sollten,  gehen  unkenntlich  in  den  nachleuch- 
tenden Horizontalstreif  Über,  welcher  von  dem 
unabgelenkten  Fluorescenzfleck  herrUhrt.  — 
Diese  Erklärung  hat  sich  durch  die  folgenden 
Versuche  als  richtig  bestätigt 

Um  den  schweren  Neef'schen  Hammer 
in  Bewegung  zu  setzen,  war  eine  ziemlich 
grosse  primäre  Stromstärke  erforderlich;  es 
wurde  daher  statt  seiner  ein  durch  besondere 
Trockenelemente  betriebener  Quecksilberunter- 
brecher genommen;  dann  konnte  die  primäre 
Stromstärke  so  weit  herabgesetzt  werden,  dass  bei  gleichzeitiger 
Vergrösserung  der  Funkenstrecke  zwischen  den  Mikrometer- 
kugeln (auf  etwa  1  mm)  ein  Schlag  des  Inductonums  auch 
nur  ein«  Ladung  und  Entladung  der  Flaschen  bewirkte;  der 
Erfolg  war,  dass  ihr  auch  nur  em  Bippenpaar  entsprach. 
Dann  wurde  in  den  Entladungskreis  der  Flaschen  die  secun- 
däre  Spule  eines  kleinen  Inductonums  (von  lö  cm  maximaler 
Funkenlänge)  eingeschaltet.  Die  grosse  Vermehrung  der  Selbst- 
induction  verlangsamte  dann  die  Schwingungen  derait,  dasa 
an  Stelle  des  isolirten  Kippenpaares  eine  sehr  stark  gedämpfte 
vollständige  Sinuscurve  sichtbar  wurde  (Fig.  3). 

Unter  Beihaltung  der  sehr  grossen  Selbstiudaction  wur- 
den nun  weiter  die  Kugeln  des  Fankenmikrometers  wieder 
so  weit  zusammengeschoben  (bis  etwa  '/io>om),  dass  jeder  Schlag 


Fig.  2. 
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des  Indnctorinms  wieder  eine  Reihe  von  Fartialentladungen 
faeiTOTTief.     Bei  ganz  oberäächlichem  Hinblicken  konnte  man 
dann  glauben,  auch  wieder  die  Erscheinung  vor  sich  zu  haben, 
wie  Fig.  1  sie  zeigt;  aber  auch  eben  nur  bei  ganz  oberfläch- 
liebem  Hinblicken  und  bei  lang- 
es samem    Drehen     des    Spiegels. 
■  B  Denn  bei  nur  etwas  genauerem 
I   ■          dk                             Zusehen  erkennt  man  in  jedem 
I    ■       m\     ^^             Rippenpaar  bei  den  jetzt  gegen 
iflHHpi^B^H^PI^^^B    Fig.        so    sehr   verlangsamten 

■  ■      ^W  Schwingungen  deren  ganzen  Ver- 

■  ■  lauf  wie   er  in  Fig.  2  schema- 
^V  tisch  gezeichnet  ist  und  welcher 

p.     „  jetzt    etwa  das  AuBseben  Ton 

Fig.  4  darbietet,  wenn  der  Spiegel 
hinreichend  schnell  rotirt.  Natürlich  überwiegt  auch  jetzt  noch 
die  LeuchteULrke  in  der  Nähe  der  Umkehrpnnkte;  aber  die 
verbindenden  Hin-  und  Hergänge  sind  doch  auch  sehr  deutlich 
zu  erkennen.  Von  einer  Oscillation  bis  zur  nächsten  nimmt 
jedenfalls  die  Amplitude  bedeu- 
tend weniger  ab,  als  im  Falle 
von  Fig.  3.  Dies  ist  wohl  darauf 
zurückzufahren,  das  jetzt,  wo 
die  Fartialentladungen  schnell 
aufeinanderfolgen,  die  von  dem 
Funken  durchbrochene  Luft- 
strecke, zumal  sie  gleichzeitig 
kurzer  ist,  dauernd  heiss  und 
ihr  Wideretand  gering  bleibt, 
während  bei  spärlicher  Folge 
längerer  Funken  die  Luft  Zeit 
hat  sich  abzukühlen  und  ihr 
p.      .  Widerstand   gross   wird.      Dies 

könnte  bewirken,  dass  im  Falle 
von  Fig.  4  mit  dem  Widerstand  auch  die  Dämpfung  gering 
ist  gegen  den  Fall  von  Fig.  3.  Es  ist  aber  auch  möglich, 
dass  im  letzteren  Falle  die  Oscillationsdauer  erheblich  grösser 
gewesen  wäre,  als  im  Falle  von  Fig.  4,  und  dass  zwar  die 
Dämpfung  auf  gleiche  Zeiten  bezogen  dieselbe  wäre,  dass  sie 
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aber  bei  der  längeren  Oscillationsdauer  stärkere  Abnahme  von 
Amplitude  zu  Amplitude  bewirkt  hätte.  Da  nun  in  beiden 
Fällen  Gapacität  und  Selbstinduction  dieselbe  war,  müsste  dann 
bei  den  selteneren  und  längeren  Funken  der  Widerstand  der 
im  Mittel  kälteren  und  längeren  Luftstrecke  so  gross  gewesen 
sein,  dass  er  für  die  Schwingungsdauer  neben  dem  Product: 
^fCapacität  mal  Selbstinduction^'  nicht  zu  vernachlässigen  ist^ 
wie  gewöhnlich;  sondern  dass  er  erheblich  in  Betracht  kommt 
und  die  Schwingungen  verlangsamt.  Diese  Annahme  ist  von 
vornherein  gewiss  nicht  abzuweisen.  Vielleicht  wirken  auch 
beide  aus  derselben  Quelle  entspringenden  Einflüsse  zusammen. 
Die  durch  Fig.  4  dargestellte  Erscheinung  dürfte  die  an- 
schaulichste Demonstration  der  oscillatorischen  Flaschen- 
entladungen vermittelst  der  Braun 'sehen  Röhre  sein. 


Inzwischen  haben  in  dem  am  15.  d.  M.  ausgegebenen  De- 
cemberheft  dieser  Annalen  die  Herren  Wehnelt  und  Donath 
sehr  schöne  photographisch  aufgenommene  Wechselstromcurven 
der  Braun'schen  Röhre  pubUcirt.  Ohne  Zweifel  wird  ihr 
Verfahren  auf  die  Flaschenentladungen  angewandt,  auch  die 
Möglichkeit  quantitativer  Messung  von  Schwingungsdauer  und 
Dämpfung  darbieten,  während  der  directe  Anblick,  wie  wir 
ihn  vorstehend  beschrieben  haben,  für  eine  anschauliche  De- 
monstration natürlich  immer  vorzuziehen  ist. 

Greifswald,  Physikal.  Institut,  im  December  1899. 

(Eingegangen  19.  Januar  1900.) 


474 


5.    Ueber  ei/n  I>reipulvergeniisch  zur  Darstellung 
elektrischer  Staubftgu/ren;  von  K.  Bürker» 


Gelegentlich  einer  gemeinsam  mit  Hrn.  Grützner  vor- 
genommenen Nachprüfung  der  von  W.  Eönig^)  angegebenen 
elektrostatischen  Methode  der  Stromaufzeichnung,  wobei  einer 
auf  eine  Metallplatte  aufgetragenen  Asphaltlackschicht  elek- 
trische Ladungen  erteilt  und  diese  durch  das  Villarsy'sche 
Gemisch'),  Mennige  und  Schwefel  oder  Englischrot  und  Schwefel, 
sichtbar  gemacht  wurden,  schien  es  mir  wünschenswert,  die 
Differenzen  in  der  verschiedenfarbigen  Zeichnung  der  Staub- 
figuren noch  prägnanter  hervortreten  zu  lassen,  als  dies  mit 
den  obigen  Gemischen  möglich  ist.  Ich  hätte  nun  zu  den 
von  anderer  Seite  beschriebenen  Gemischen  wie  Zinnober  und 
Ultramarin,  Zinnober  und  Schwefel,  Ultramarin  und  Schwefel, 
Mennige  und  Schwefelantimon,  Schweinfurter  Grün  und  Mennige, 
Drachenblut  und  Gummigutti  etc.  meine  Zuflucht  nehmen 
können,  allein  eine  Prüfung  dieser  Gemische  ergab  ebenso- 
wenig befriedigende  Resultate.  Nach  einigen  tastenden  Ver- 
suchen ist  es  mir  nun  in  der  That  gelungen,  aufifallend  schöne 
und  scharf  gezeichnete  Staubfiguren  mit  Hülfe  eines  Drei- 
pulvergemisches zu  erzielen,  das  sich,  wie  Untersuchungen  er- 
geben haben,  sowohl  zur  genaueren  Analyse  der  Art  einer 
Ladung,  als  auch  ganz  besonders  zur  Demonstration  der 
Lichtenberg'schen  und  ähnlicher  Figuren  in  Vorlesungen 
eignen  dürfte,  daher  ich  mich'zu^einer  kurzen  Mitteilung  ver- 
anlasst fühle. 


1)  W.  König,  ElcktrotechD.  Zeitschr.  (Cen^-alblatt  für  Elektro- 
technik) 1899,  Heft  24  und  Wied.  Ann.  67.  p.  585.  1899. 

2)  Ich  bemerke,  dass  sowohl  bei  Riesa  (physikal.  Abhandl.  d.  k. 
Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  1846,  p.  5)  als  auch  in  Wiedeniann*8 
Lehre  von  der  Elektricitftt  (8.  Aufl.  1.  p.  221)  die  Litteraturangabe  über 
das  Gemisch,  wenigstens  was  Voigt 's  Magazin  für  das  Neueste  aus  der 
Physik  und  Naturgeschichte  betrifft,  falsch  ist;  statt  8  St  4,  p.  176  muss 
es  heissen  5.  St.  4,  p.  176. 


^ 
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Bei  der  zuerst  benutzten  Versuchsanordnung  wurden  die 
mit  Hülfe  eines  Pulvergemisches  sichtbar  zu  machenden  elek- 
trischen Ladungen  erteilt  von  einem  kleineren  Inductions- 
apparate,  der  durch  ein  Leclanch^element  betrieben,  Funken 
von  weniger  als  0,6  mm  gab.  Von  den  Polen  der  secundären 
Spule  war  der  eine  mit  einem  etwa  1  mm  dicken  Messing- 
bleche verbunden,  das  auf  der  oberen  Seite  mit  einer  dünnen 
Asphaltlackschi<3ht  überzogen  war,  während  der  andere  Pol 
in  Verbindung  mit  einer  beweglichen^  isolirt  anzufassenden 
Kugelelektrode  bei  spielendem  Wagner'schen  Hammer  über 
die  Lackschicht,  diese  leise  berührend,  hinweggeführt  wurde. 
Da  bei  nicht  ganz  übereinandergeschobenen  Rollen  nur  der  Oeff- 
nungsinductionsstrom  eine  Ladung  veranlasste,  wenigstens  soweit 
sich  dies  mit  den  Pulvergemischen  nachweisen  liess,  so  konnten 
durch  entsprechendes  Umlegen  einer  in  den  secundären  Kreis 
eingeschalteten  Wippe  nach  Wunsch  positive  und  negative 
Ladungen  erteilt  werden,  indem  die  Elektrode  einmal  zur 
Anode,  das  andere  Mal  zur  Kathode  des  Oeffnungsinductions- 
stromes  wurde.  Bestäubte  man  nach  einer  solchen  Ladung 
die  Lackschicht  mit  dem  zu  ähnlichen  Zwecken  so  vielfach 
benutzten  Villarsy'schen  Gemische,  Mennige  und  Schwefel, 
so  traten  auf  dem  schwarzen  Grunde  in  entsprechenden  Ab- 
ständen meist  ringförmige  Figuren  bis  zu  6  mm  Durchmesser 
deutlich  hervor,  wobei  freilich  DiflFerenzen  in  der  Farbe  nur 
schwer  zu  erkennen  waren.  Die  positiven  Figuren  meist 
grösser,  erschienen  in  der  Hauptsache  gelbrot  gefärbt,  die 
negativen  kleiner  mit  rötlichem  Ton.  Dabei  war  oft  im  Cen- 
trum der  Figur  ein  Punkt  deutlich  markirt,  auch  ein  zweiter 
concentrischer  Kreis,  dem  Hauptkreise  umschrieben,  kam  viel- 
fach hinzu.  Noch  um  vieles  regelmässiger  wurden  die  Figuren, 
wenn  die  Elektrode  nicht  mit  der  Hand  über  die  Lackschicht 
geführt,  sondern  wenn  sie  festgestellt  wurde  und  unter  ihr  ein 
metallener  Cylinder  vorbeirotirte,  auf  dem  mit  einer  Asphalt* 
lackschicht  überzogenes  Stanniol  zur  Aufnahme  der  Figuren 
befestigt  war. 

Da,  wie  erwähnt,  der  Farbenunterschied  der  so  erhaltenen 
positiven  und  negativen  Figuren  zu  wünschen  übrig  liess,  so 
suchte  ich  diesem  Mangel  durch  Gebrauch  eines  anderen  Pulver- 
gemenges abzuhelfen.     Nach  Prüfung  einer  Reihe  von  Stoffen 
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stellte  sich  heraus ,  dass  Karmin^)  vorzüglich  geeignet  war, 
wenn  diesem  noch  Lykopodium  und  Schwefel  in  ganz  bestimmten 
Verhältnissen  beigemischt  wurde.  Mit  diesem  Gemische  be- 
stäubt, erschien  die  positive  Ladung  schön  dunkelrot,  die 
negative  hellgelb,  wobei  beide  Farben  auf  dem  schwarzen  Grunde 
lebhaft  hervortretend,  scharf  abgegrenzt  waren.  Allein  noch 
weitere  Details  liess  die  Bestäubung  mit  dem  Gemische  er- 
kennen: ausser  dem  roten  Hauptkreise  zeigte  die  positive  Figur 
noch  ein  gelbes  Centram  und  dem  Hauptkreise  umschrieben 
einen  gelben  Hof,  während  die  negative  Figur  neben  dem 
gelben  Hauptkreise  deutlich  durch  ein  rotes  Centrum  und 
einen  roten  Hof  charakterisirt  war. 

Es  ist  nun  in  der  That  erforderlich,  dass  diese  Mischung 
der  drei  Componenten  in  ^anz  bestimmten  Verhältnissen  vor- 
genommen wird.  Man  begnüge  sich  mit  Karmin  und  Lyko- 
podium allein  und  menge  beide  in  allen  möglichen  Verhält- 
nissen, und  man  wird  keine  befriedigenden  Resultate  erzielen. 
Man  mache  dasselbe  mit  Karmin  und  Schwefel  und  man  wird 
ebenso  unbefriedigt  von  weiteren  Versuchen  abstehen.  Ich  habe 
alle  drei  Componenten  in  über  50  verschiedenen  Mischungs- 
verhältnissen untersucht  und  dabei  nur  wenige  brauchbar  ge- 
funden. Man  mische  alle  drei  etwa  in  dem  Verhältnisse: 
1  Volumenteil  Karmin  :  3  Volumenteile  Lykopodium  :  5  Volumen- 
teile Schwefelblumen  und  man  wird  mit  dem  Gemische  zufrieden 
sein,  wobei  freilich  die  Art  und  Weise,  wie  gemischt  wird, 
noch  zu  berücksichtigen  ist.  Ich  empfehle  zuerst  Karmin  mit 
Schwefel  gut  zu  zerreiben,  und  dann  Lykopodium  hinzuzufügen ; 
denn  mischt  man  zuerst  Karmin  mit  Lykopodium  und  setzt 
dann  Schwefel  zu,  so  werden  beim  Bestäuben  die  Figuren  um 
vieles  undeutlicher.  Als  ein  Kriterium  für  die  Güte  dieses 
Dreipulvergemisches  gebe  ich  an,  dass  ein  geriebener  positiv 
elektrischer  Glasstab  genähert,  aus  dem  Gemische  fast  nur 
das  Karmin,  ein  geriebener  negativ  elektrischer  Hartgummi- 
stab nur  das  hellgelbe  Lykopodium-Schwefelpulver  ausziehen 
darf;  geschieht  das  nicht,   dann  ist  das  Pulver  unbrauchbar. 


1)  Es  ist  dies  pulverisirtes  Karmin,  welches  in  der  Histologie  zum 
Färben  mikroskopischer  Präparate  Verwendung  findet:  ein  Auszug  aus 
Cochenille. 
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Ferner  müssen  schon  beim  Aufstreuen  des  Gemisches  die 
roten  Hauptkreise  der  auf  die  oben  erwähnte  Weise  erzeugten 
positiven  Figuren  in  viel  dunklerem  Rot  hervortreten  als  das 
Rot  der  Mischung  beträgt,  und  aus  letzterer  ebenfalls  schon 
beim  Aufstreuen  die  hellgelben  Hauptkreise  der  negativen 
Figur  intensiv  hervorleuchten.  . 

Was  nun  zunächst  eine  Analyse  der  Wirkungsweise  des 
Dreipulvergemisches  betrifft,  so  sei  erwähnt,  dass  das  Durch- 
stäuben des  Gemisches  durch  Leinwand  oder  andere  Stoffe, 
wie  es  meist  verlangt  wird,  sich  nicht  als  notwendig  erwiesen 
hat,  indem  bei  directem  Aufstreuen  die  Figuren  gerade  so 
deutlich  hervortreten  wie  beim  Durchstäuben,  letzteres  bietet 
nur  insofern  einen  Vorteil,  als  eine  gleichmässigere  Verteilung 
des  Gemisches  über  die  Lackschicht  ermöglicht  wird.  Daher 
dürfte  also  die  Leinwand  in  Bezug  auf  die  verschiedenartige 
Ladung  der  einzelnen  Bestandteile  des  Gemisches  eine  wesent-: 
liehe  Rolle  nicht  spielen,  aber  auch  die  Reibung  der  Teilchen 
an  der  Luft  nicht,  wie  man  sich  durch  unmittelbares  Auf- 
tragen des  Gemisches  auf  die  Lackschicht  überzeugen  kann, 
vielmehr  wird  wohl  die  innere  Reibung  der  einzelnen  Bestands 
teile  aneinander  die  Quelle  der  Potentialdifferenz  abgeben. 

Auch  eine  Orientirung  über  die  Art  der  Ladung  der 
einzelnen  Bestandteile  wurde  angestrebt,  aber  nicht  mit  Hülfe 
des  Elektroskops;  zwar  sah.  ich  bei  einem  solchen,  das  mit 
einer  Zamboni*schen  Säule  armirt  war,  Ausschläge  des  Gold- 
blattes, wenn  Bestandteile  des  Gemisches  auf  die  Elektroskop- 
platte  gestreut  wurden,  allein  es  ist  schwer  zu  sagen,  ob  und 
wieviel  von  dieser  Ladung  auf  die  Reibung  an  dem  Metall 
fällt,  abgesehen  von  vielen  anderen  Fehlerquellen,  die  schon 
Kortüm^)  hervorgehoben  hat.  Dagegen  hoffte  ich  in  einfacher 
Weise  mit  Benutzung  eines  geriebenen  Glas-  und  Hartgummi* 
Stabes  Aufschluss  zu  erhalten. 

Wurde  ein  solcher  Glasstab  dem  Karminpulver  allein 
genähert,  so  begann  ein  lebhaftes  Tanzen  der  Teilchen,  indem 
diese  zuerst  angezogen,  dann  energisch  abgestossen  wurden, 
eine   geringe   Menge   feineren  Karminstaubes  blieb   am  Glas- 


1)  Kortüm,  Voigt's  Magazin  für  das  Neueste  aus  der  Physik  und 
Naturgeschichte  10.  (2)  p.  1.  1795. 
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Stabe  dauernd  haften.  Ganz  ähnlich  war  die  Erscheinung, 
wenn  ein  geriebener  Hartgummistab  genähert  wurde.  Ob  das 
Karmin  zuerst  durch  Leinwand  gestäubt  wurde  oder  nicht, 
war  auf  den  eben  geschilderten  Effect  ohne  bemerkbaren 
Einfluss. 

Untersuchte  man  auf  gleiche  Weise  Lykopodium,  so  sah 
man  dieses  sowohl  vom  Glas-  wie  vom  Hartgummistabe  an- 
gezogen werden,  ähnlich  wie  Eisenfeilspäne  von  einem  Magneten, 
geradeso  blieb  es  auch  haften;  man  konnte  aber  auch  hier 
beobachten,  dass  die  äussersten  Teilchen  des  haftenden  Lyko- 
podiums  gelegentlich  geradezu  abgeschossen  wurden,  also  auch 
hier  eine  Anziehung  von  einer  Abstossimg  gefolgt  war. 

Endlich  verhielt  sich  Schwefel  gegenüber  dem  elektrischen 
Glas-  und  Hartgummistabe  völlig  indifferent,  selten,  dass  man 
ein  Kömchen  auf  einen  der  Stäbe  überspringen  sah.  Auch 
für  Lykopodium  und  Schwefel  schien  es  gleichgültig  zu  sein, 
wenigstens  was  die  eben  geschilderten  Verhältnisse  betrifft^  ob 
sie  vorher  durch  Leinwand  durchgestäubt  wurden  oder  nicht. 

Gemische  von  Karmin  +  Lykopodium,  Karmin  -f-  Schwefel, 
Lykopodium  +  Schwefel  in  den  Verhältnissen,  wie  sie  im  Drei- 
pulvergemische enthalten  sind,  wurden  von  beiden  Stäben  in 
der  Hauptsache  angezogen,  also  in  ihnen  auch  der  Schwefel, 
der  sich  vorher  ablehnend  verhielt.  Man  kann  sich  bei 
letzterem  Gemisch  von  der  Art  der  am  Stabe  haftenden  Be- 
standteile, die  sich  ohne  weiteres  nicht  so  leicht  unterscheiden 
lassen,  überzeugen,  wenn  man  den  betreffenden  Stab  über 
einer  nicht  leuchtenden  Bunsenäamme  abklopft:  die  kleinen 
blauen  Flämmchen  in  der  grossen  Flamme  und  der  Geruch 
nach  Schwefeldioxyd  lassen  über  die  Natur  des  Stoffes  keinen 
Zweifel,  Lykopodium  dagegen  verbrennt  in  mehr  gelblichen 
Flämmchen. 

Ich  habe  Grund  anzunehmen,  dass  differente  Ladungen 
bei  diesen  Zweipulvergemischen  gar  nicht,  oder  wenigstens  nicht 
bis  zur  sichtbaren  Wirkung  stattfinden:  dafür  spricht  ihr 
gleichartiges  Verhalten  gegen  die  beiden  verschieden  elek- 
trischen Stäbe,  dann  aber  auch  der  umstand,  dass  sie  auf 
den  vom  Oeffnungsinductionsstrom  erzeugten  positiven  und 
negativen  Figuren  nicht  different,  sondern  in  der  Farbe  des 
Geraisches  hafteten.     Dass  der  Schwefel,   der  allein  nicht  an- 
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gezogen  wurde,  in  den  Zweipulvergemischen  mit  übersprang, 
hatte  seinen  Grund  wohl  darin,  dass  er  von  den  anderen  leicht 
beweglichen  Stoffen  mitgerissen  wurde.  Ohne  Zweifel  wird  er 
allein  auch  angezogen,  da  er  aber  schwerer  ist,  auch  die  Kraft, 
mit  welcher  die  Teilchen  aneinander  haften,  grösser  zu  sein 
scheint,  so  erfährt  diese  Anziehung  keinen  sichtbaren  Aus- 
druck. 

Sofort  traten  aber  dififerente  Ladungen  auf,  sowie  die 
drei  Pulver  in  den  obengenannten  Verhältnissen  gemischt 
wurden. 

Zweifellos  fällt  dabei  dem  Lykopodium  eine  bestimmende 
Rolle  zu.  Man  fäge  zu  den  Gemischen  Ultramarin  und 
Schwefel,  Zinnober  und  Schwefel,  Schweinfurter  Grün  und 
Schwefel,  Mennige  und  Schwefel,  die  allein  auf  die  Ladungen 
gestäubt,  kaum  Farbendififerenzen  erkennen  lassen,  Lykopodium 
hinzu  und  man  wird  viel  bessere  Diflferenzirungen  erhalten. 

Das  Gemisch  Ultramarin — Schwefel — Lykopodium  färbte 
dabei  die  vom  Oeffhungsinductionsstrom  erzeugten  positiven 
Figuren  gelb— blau — gelb,  die  negativen  blau— gelb — blau,  das 
Gemisch  Zinnober — Schwefel — Lykopodium  die  positiven  Fi- 
guren gelb — rot — gelb,  die  negativen  rot — gelb — rot,  das  Ge- 
misch Schweinfurter  Grün — Schwefel — Lykopodium  die  posi- 
tiven Figuren  gelb — grün — gelb,  die  negativen  grün — gelb — grün, 
das  Gemisch  Mennige — Schwefel — Lykopodium  die  positiven 
Figuren  gelb — rot — gelb,  die  negativen  rot — gelb — rot.  Man 
sieht  aus  diesen  Beispielen,  dass  das  Schwefel — Lykopodium- 
pulver  in  der  Hauptsache,  wie  bei  den  reinen  Lichtenberg*- 
schen  Figuren  besonders  schön  zu  constatiren  ist,  die  negative 
Ladung  färbt,  also  selbst  wohl  positiv  elektrisch  wird,  während 
der  typische  Farbstoff  stets  die  positive  Ladung  überdeckt, 
also  selbst  zum  Träger  negativer  Elektricität  geworden  ist. 

Auffallend  war  nun  folgende  Thatsache.  Bekanntlich 
färbt  das  Villarsy'sche  Gemisch,  Mennige  und  Schwefel,  die 
positiven  Lichtenberg'schen  Figuren  gelb,  die  negativen  rot, 
daher  wird  Mennige  selbst  in  dem  Gemische  positiv  elektrisch 
sein,  Schwefel  dagegen  negativ.  Fügte  man  nun  aber  zu 
diesem  Gemische  Lykopodium  hinzu,  so  kehrten  sich,  wie  bei 
der  Bestäubung  zu  erkennen  ist,  die  Verhältnisse  um,  indem 
Mennige  (wohl  mit  etwas  Schwefel  untermischt)  jetzt  die  posi- 
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tive  Figur  rot,  Lykopodium — Schwefel  die  negative  Figur  gelb 
färbte.  Der  Umstand,  dass  gerade  die  reichverästelte  positive 
Lichtenberg'sche  Figur  in  einer  intensiveren  Farbe  erscheint, 
lässt  die  Schönheit  derselben  um  so  mehr  hervortreten.  Diese 
corrigirende  und  verbessernde  Rolle,  die  das  Lykopodium 
spielt,  ist  immerhin  eine  auffallende  Erscheinung. 

Eine  zureichende  Erklärung  der  Wirkungsweise  des  Drei- 
pulvergemisches zu  geben,  dazu  fehlen  mir  jetzt  noch  genügend 
experimentelle  Daten  und  auch  vorerst  die  Zeit,  um  diese  bei- 
zubringen. Ich  begnüge  mich  daher  mit  der  Mitteilung  der 
constatirten  Thatsachen  und  fuge  nur  noch  einige  Beobach- 
tungen über  Staubfiguren  hinzu,  die  ich  durch  das  Dreipulver- 
gemisch sichtbar  machen  konnte. 

Vollkommen  reine  positive  Lichtenberg'sche  Figuren 
habe  ich  erhalten,  wenn  eine  mit  dem  positiven  Pol  einer 
Influenzmaschine  verbundene  Eugelelektrode  auf  einen  etwa 
YjCm  dicken  dunklen  Schellackkuchen  während  der  Rotation  der 
Maschine  aufgesetzt  wurde,  wobei  die  negative  Elektrode  mit 
dem  Kuchenblech  in  leitender  Verbindung  stand.  Die  reich- 
verästelte Figur  war  nach  dem  Aufstäuben  des  Dreipulver- 
gemisches intensiv  rot  gefärbt  und  auf  dem  dunklen  Grunde 
scharf  abgegrenzt. 

Liess  man  aus  einer  mit  dem  einen  Pol  der  Influenz- 
maschine verbundenen  Eugelelektrode  auf  eine  mit  Asphalt- 
lack überzogene  Metallplatte,  von  der  ein  Draht  zum  negativen 
Pole  der  Maschine  führte,  Funken  auf  die  Lackschicht  über- 
springen, wobei  diese,  meist  sichtbar,  durchschlagen  wurde,  so 
traten  nach  dem  Aufstäuben  gelegentlich  wunderschöne  Staub- 
figuren hervor,  die  in  Fig.  1  schematisch  wiedergegeben  sind. 
Bei  den  negativen  Figuren  (n)  folgte  auf  ein  rotes  Centrum 
ein  hellgelber  Ring,  der  wiederum  von  einem  roten  eingefasst 
war.  Die  positiven  (/?)  Figuren  waren  charakterisirt  durch 
ein  gelbes  Centrum  mit  darauffolgendem  roten  Ring,  den  wieder 
ein  hellgelber  einschloss.  Es  entsprachen  diese  Figuren  voll- 
kommen den  mit  dem  Inductionsapparate  erhaltenen,  nur  waren 
sie  viel  grösser  und  meist  regelmässiger  gezeichnet. 

Wählte  man  statt  der  Kugelelektrode  eine  Spitzenelek- 
trode, dann  veränderten  die  Figuren  ihr  Aussehen  völlig. 
Fig.  2  giebt  eine  schematische  Reproduction  derselben.     Die 
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iieg;itive  Figur  (n)  präseutirte  sich  als  hellgelbe  Scheibe  mit 
eingesprengten  roten  Punkten,  von  denen  einer  gewöhnlich 
die  anderen  an  Grösse  ühertraf  und  gelegentlich  auch  noch 
ein  hellgelbes  Centruin  erkennen  Hess,  Dabei  war  die  bei  lang- 
samer Rotation  der  Influenzmaschine  meist  kreisrunde  Scheibe 
noch  von  einein  roten  Hofe  umgeben.  Die  positive  Figur  [p] 
hatte  denselben  Charakter,  was  die  Zeichnung  betrifft,  die 
Farben  standen  umgekehrt:  der  roten  Scheibe  waren  hellgelbe 
Punkte  eingesprengt  und  ein  hellgelber  Hof  umgab  die  Scheibe. 
Wurden  die  überspringenden  Funken  zu  gross,  dann  breiteten 
sich  die  Figuren  oft  weit  aus,  confluirten  mit  benachbarten 
lim!  konnten  merkwürdige  Formen  annehmen. 


Wesentlich  fui  das  Zustandekommen  der  Figg.  1  und  2 
scheint  die  Beschaffenheit  der  Lackschicht  zu  sein.  Im  all- 
gemeinen sah  ich  die  Figuren  mit  der  Dicke  der  Lackscliicht 
bis  zu  einei  gewissen  Grenze  grösser  werden,  dabei  hafteten 
die  Ladungen  sehr  fest  selbst  wenn  die  Platte  durch  eine 
Flamme  gezogen  war,  zeigte  die  darauffolgende  Bestaubung 
oft  noch  Spuieii  dei   voiheigegangeiien  Ladung, 

Ich  bemerke,  dass  es  mir  nicht  gelungen  ist,  mit  dem 
Villais)  sehen  Gemische  Mennige — Schwefel  die  Figuren  auch 
nur  annähemd  in  dieser  Schönheit  sichtbar  zumachen,  kaum. 
dasB  die  Umrisse  angedeutet  sind,  von  Farbendifferenzen  war 
nichts  zu  constatiren. 

Es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dass  die  Figg.  1  und  2 
ihrem  inneren  Wesen  nach  identisch  sind  mit  den  in  Wicde- 

AnDDlSD  der  Phjiilk.    IV,  Folge.     1.  31 


482      K,  Bürker,     Dreipulvergemisch  zur  Darstellung  etc, 

manns  „Lehre  von  der  Elektricität^y*  abgebildeten,  auf  einer 
Metallplatte  erzeugten   Pris  tley'schen   Ring-   oder   Schmelz-  ^ 
figuren. 

Ergebnisse. 

Die  Verwendung  des  Dreipulvergemisches,  um  elektrische 
Figuren  sichtbar  zu  machen,  scheint  mir  also  auf  Grund  der 
damit  gewonnenen  Erfahrungen  gegenüber  dem  bisher  meist  an- 
gewandten V i  11  arsy 'sehen  Gemisch  Mennige — Schwefel  wesent- 
liche Vorteile  zu  bieten  (abgesehen  davon,  dass  das  beim  Auf- 
stäuben unvermeidliche  Einatmen  des  Mennigestaubes,  einer 
Blei  verbin  düng,  der  Gesundheit  nicht  gerade  zuträglich  ist), 
denn : 

1.  die  FarbendiflFerenzen  der  positiven  und  negativen 
Figuren  sind  viel  ausgeprägter; 

2.  die  thatsächliche  Zeichnung  tritt  schärfer  hervor,  wohl 
auch  deswegen,  weil  das  Gemisch  von  allen  den  Stellen,  wo 
es  nicht  haften  soll,  sich  wieder  leichter  durch  Abklopfen  oder 
Wegblasen  entfernen  lässt;  und 

3.  'auch  an  Empfindlichkeit  ist  das  Dreipulvergemisch 
dem  Villarsy'schen  Gemische  entschieden  überlegen,  wie  ver- 
gleichende Versuche  ergeben  haben. 


1)  G.  Wiedemann,  Lehre  v.  d.  Elektricität  4.  3.  Aufl.  p.  727—729. 

(Eingegangen  31.  Januar  1900.) 
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6.  Die  Dielektricitätsconstante  des  Wasserstoff- 
superoxyds;  von  H.  T.  Calvert. 


Die  Constitution  des  Wasserstoflfsuperoxyds  ist  eine  der 
vielen  Fragen,  welche  das  Studium  dieses  Körpers  aufwirft, 
und  die  seit  langer  Zeit  viel  umstritten  worden  ist.  Auf  die 
verschiedenen  Ansichten  hierbei  soll  nicht  näher  eingegangen 
werden,  da  ich  beabsichtige,  sie  an  anderer  Stelle  ausführ- 
licher zu  behandeln. 

Seine  Dielektricitätsconstante  gewinnt  ein  erhöhtes  In- 
teresse seit  der  Speculation  von  BrühP),  welche  auf  der 
Vierwertigkeit  des  Sauerstoffs  beruht.  Da  ich  während  der 
Ausführung  meiner  Arbeit  mir  möglichst  reines  Wasserstoff- 
superoxyd darstelle,  so  erschien  eine  Messung  seiner  Dielek- 
tricitätsconstante möglich. 

Das  Wasserstoffsuperoxyd  wurde  im  wesentlichen  nach 
der  von  Bredig  und  Müller  von  Berneck^)  an  zweiter 
Stelle  angegebenen  Methode  aus  dem  rohen  käuflichen  drei- 
procentigen  Product  erhalten.  Dasselbe  wurde  bei  einem 
Drucke  von  30 — 50  mm  Quecksilber  bis  zur  Trockenheit  aut 
dem  Wasserbad  abdestillirt;  hierbei  wird  nur  die  zweite  Hälfte 
des  Destillats  verwendet,  weil  sie  allein  eine  in  Betracht  zu 
ziehende  Menge  Wasserstoffsuperoxyd  enthält.  Das  Destillat 
wird  mit  Barytwasser  alkalisch  gemacht  und  dann  reine  Kohlen- 
säure im  Ueberschuss  eingeleitet.  Die  nun  erhaltene  Lösung 
wurde  bis  auf  ungefähr  drei  Viertel  ihres  Volumens  durch 
Abdestilliren  bei  vermindertem  Druck  eingeengt,  und  nach  dem 
Abfiltriren  vom  ausgeschiedenen  Baryumcarbonat,  wie  bei  dem 
rohen  Product,  bis  zur  Trocknen  abdestillirt. 

So  erhielt  ich  ein  4,5  procentiges  Destillat  (d.  h.  4,5  g  HgOg  auf 
100  ccm  Lösung)  von  der  specifischen  Leitfähigkeit  ä  =  1,5.10-'^, 


1)  J.  W.  Brühl,   Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.  28.  p.  2847  u. 
2866.   1895;   30.  p.  162.   1897. 

2)  G.   Bredig  u.   R.   Müller  von   Berneck,    Zeitschr.    f.    phys. 
Chem.  31.  p.  271.  1899. 
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bezogen  auf  Quecksilber.  Dieselbe  wurde  nach  der  Methode 
von  Kohlrausch  bestimmt  in  einem  Arrhenius'schen  Ge- 
fäss  mit  blanken  Platinelektroden,  um  die  Zersetzung  herab- 
zudrücken. Das  Präparat  änderte  noch  seine  Leitfähigkeit, 
wenn  die  Destillation  wiederholt  wurde,  und  erst  nach  zwei- 
maliger Destillation  bei  gleichem  Drucke  von  30 — 50  mm  ver- 
blieb kein  fester  Rückstand  im  Destillirkolben.  Ich  erhielt 
dann  als  specifische  Leitfähigkeit  ä  =  2,89.10"^  bei  einer 
gleichen  Concentration  von  4,5  Proc.  Diese  Leitfähigkeit  ist 
grösstenteils  dem  WasserstoflFsuperoxyd  zuzuschreiben,  denn 
wenn  man  eine  Probe  in  einer  Schale  von  Platin  eindampft, 
welches  seine  vollständige  Zersetzung  hervorruft,  so  erhält  man 
einen  Wert,  welcher  dem  der  Leitfähigkeit  des  Wassers  sehr 
nahe  liegt. 

Zur  Messung  der  Dielektricitätsconstante  ist  eine  con- 
centrirte  Lösung  vorteilhaft,  welche  auf  folgenden  zwei  Wegen 
bereitet  wurde: 

Probe  I  wurde  in  einer  Porzellanschale  auf  dem  Wasser- 
bad eingedampft  bis  die  Concentration  den  Wert  29,58  Proc. 
erreicht  hatte,  welchen  man  durch  Titration  mit  Kalium- 
permanganat bestimmte.  Ihre  specifische  Leitfähigkeit  war 
schwer  zu  messen  wegen  der  an  den  Platinelektroden  statt' 
findenden  Zersetzung.  Unter  Umrühren  der  Lösung  wurde 
sie  zu  angenähert  2,6.  10 ~^  bestimmt. 

Probe  II  war  durch  Destillation  bei  30 — 50  mm  Queck- 
silber auf  dem  Wasserbad  eingeengt;  diese  Methode  erwies 
öich  besser  wie  die  erste,  denn  die  Leitfähigkeit  dieser  Probe 
ergab  sich  zu  11  .  10~^  bei  einer  Concentration  von  45,9  Proc. 
(d.  h.  45,9  g  H2O2  in  100  ccm  Lösung).  In  diesem  Falle  diente 
als  Leitfähigkeitsgefäss  ein  kleiner,  dem  Drude'schen  Apparat^) 
angehöriger  Condensatorkolben  mit  Platindrahtelektroden,  wobei 
die  Gasentwickelung  eine  äusserst  minimale  ist;  durch  Klopfen 
des  Gelasses  lassen  sich  die  Sauerstofi'bläschen  vollständig  von 
den  Elektroden  entfernen.  Die  Dichte  dieser  45,9 proc.  Lösung 
war  1,144  bei  18'^  bei  welcher  Temperatur  sämtliche  Mes- 
sungen ausgeführt  wurden.  Die  eigentliche  Messung  der 
Dielektricitätsconstante    wurde    von    Hrn.   Prof.   Drude    nach 

1)  P.  Drude,  Zeitschr.  f.  pbys.  Chem.  23.  p.  267.  1897. 
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seiner  zweiten  Methode^)  ausgeführt,  und  für  seine  Freund- 
lichkeit sei  es  mir  an  dieser  Stelle  gestattet,  meinen  besten 
Dank  auszusprechen.    Die  erhaltenen  Resultate  sind  folgende: 

Bei  Anwendung  elektrischer  Wellen  der  (in  Luft  ge- 
messenen) Wellenlänge  yl  =  75  cm  zeigte  sich  nur  eine  Spur 
elektrischer  Absorption.  Dieselbe  war  aber  völlig  normal, 
d.  h.  entsprach  völlig  der  Leitfähigkeit  der  Lösung.  Die 
Dielektricitätsconstante  derselben  ergab  sich  (bei  18®  C.)  zu 
84,7.  Wegen  langsam  eintretender  Gasentwickelung  an  den 
blanken  Platindrähten  des  Messkölbchens  wurden  die  Gas- 
blasen vor  jeder  Ablesung  durch  Klopfen  entfernt.  Ihr  Ein- 
fluss  würde  sich  darin  geäussert  haben,  dass  die  Dielektrici- 
tätsconstante sich  zu  klein  ergeben  würde.  In  der  That  ver- 
änderten sich  die  Einstellungen  des  Messkölbchens  langsam, 
aber  continuirlich  in  diesem  Sinne,  wenn  man  eine  längere 
Zeit  (etwa  5  Minuten)  am  Kölbchen  nicht  klopfte.  Es  kann 
daher  sein,  dass  die  Zahl  84,7  vielleicht  noch  etwas  (aber 
jedenfalls  unter  1   Proc.)  zu  klein  ist. 

Um  die  Dielektricitätsconstante  des  reinen  HgOg  zu  finden, 
kann  man  mindestens  sehr  annähernd  mit  der  Mischungsregel 
nach  Volumenprocenten  rechnen,  da  sich  auch  die  beobachtete 
Dichte  (1,144)  nach  dieser  Regel  berechnet,  wenn  man  nach 
Springt)  die  Dichte  des  reinen  HgOg  zu  1,5  annimmt.  Mit 
Benutzung  dieser  Zahl  folgt,  dass  in  der  untersuchten  Lösung 
das  Verhältnis  der  Volumina  von  HgOg  zu  HgO  gleich  27 :  60 
war.  Daher  ergiebt  sich  nun  mit  Hülfe  der  Mischungsregel 
nach  Volumenprocenten,  da  die  Dielektricitätsconstante  des  HgO 
(bei  18®)  gleich  81  ist,  die  Dielektricitätsconstante  des  reinen 
H2O2  zu  92,8. 

Dieses  Resultat,  dass  Wasserstoffsuperoxyd  eine  wesentlich 
grössere  Dielektricitätsconstante  besitzt,  als  Walser,  und  dass  es 
keine  anomale  elektrische  Absorption  zeigt,  steht  im  Einklang 
mit  den  Erwartungen  BrühTs,  welcher  keine  Hydroxylgruppen 
im  HgOg  annimmt  und  welcher  für  H^Og  wegen  disponibler 
Valenz  eine  abnorm  grosse  Dielektricitätsconstante  vermutet  hat. 


1)  P.  Drude,  1.  c. 

2)  W.  Spring,  Zeitschr.  f.  anorgan.  Chem.  8.  p.  427.  1895. 

(Eingegangen  9.  Februar  1900). 
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7.  lieber  Wirkungen  des  ultravioletten  Lichtes 
auf  gasförmige  Körper;  von  P.  Lenard. 


1.  Die  Kathodenstrahlen  waren  ein  erstes  Beispiel  einer 
Strahlung,  welche  die  sie  verschluckende  Luft  in  einen  eigen- 
tümlichen Zustand  versetzt,  dem  ähnlich,  welchen  elektro- 
statische Kräfte  in  ihr  hervorbringen  können.  Die  Luft  wird 
elektrisch  leitend,  ihr  Sauerstoff  wird  teilweise  zu  Ozon  und 
es  bilden  sich  Kerne  der  Dampfcondensation  in  ihr.  Mehrere 
andere  Strahlungsarten  von  gleicher  Wirkung  sind  seither  auf- 
gefunden worden,  aber  es  ist,  soviel  mir  bekannt,  unbemerkt 
geblieben,  dass  auch  eine  dem  sichtbaren  Licht  sehr  nahe 
verwandte  Strahlung  dieser  selben  Wirkungen  fähig  ist. 

I.  Nebelkembilduiig. 

2.  Versuche  über  das  „Zerstäuben  der  Körper  durch  das 
ultraviolette  Licht"  hatten  Hrn.  M.  Wolf  und  mir  vor  längerer 
Zeit  die  folgende  Erscheinung  gezeigt.^)  Das  Licht  elek- 
trischer Funken  trat  durch  ein  Quarz-  oder  Gypsfenster  in 
einen  sonst  von  der  Lichtquelle  abgeschlossenen  Raum,  in 
welchen  sich  ein  Wasserdampfstrahl  befand,  der  aus  der  Spitze 
eines  Glasrohres  in  die  Luft  trat.  Mit  dem  jEinsetzen  des 
Lichtes  erfolgte  kräftig  diejenige  Wirkung  auf  den  Dampf- 
strahl, welche  nach  Aitken's  und  R.  v.  Helmholtz'  Unter- 
suchungen^) das  Vorhandensein  von  Condensationskernen  in 
der  ihn  umgebenden  Luft  anzeigt:  Die  sonst  nebelige  und  ver- 
waschene Gestalt  des  Strahles  wird  wolkig  und  besser  begrenzt 
und  sein  sonst  mattes  Grau  geht  in  schimmernde  Farben  oder 
gar  helles  Weiss  über.  Veränderungen,  welche  dem  etwas  ge- 
übten Auge  bei  zweckmässiger  Beleuchtung  sehr  auffällig  sind. 
Es  war  unwesentlich  für  das  Eintreten  der  Wirkung,  ob  der 


1)  P.  Lenard  u.  M.  Wolf,  Wied.  Ann.  37.  p.  447—451.  1889. 

2)  N.  Aitken,   Trans.   Roy.   Soc.   Edinburgh   30.  p.  337.  1881.   — 
R.  V.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  32.  p.  1.  1887. 
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Dampfstrahl  und  sein  Rohr  in  dem  aus  dem  Fenster  tretenden 
Lichtbündel  sich  befanden  oder  völlig  ausserhalb  desselben;  um 
eine  directe  Wirkung  des  Lichtes  auf  den  Dampfstrahl  handelte 
es  sich  also  nicht.  Am  kräftigsten  war  die  Wirkung  in  unmittel- 
barer Nähe  des  Fensters  und  nur  hier  trat  sie  auch  ohne  Ver- 
spätung, gleichzeitig  mit  dem  Einsetzen  der  Funken  auf;  je 
weiter  aber  der  Dampfstrahl  vom  Fenster  entfernt  war,  um 
so  mehr  war  Verspätung  der  Wirkung  nach  Einsetzen  und 
entsprechende  Nachdauer  derselben  nach  Aufhören  der  Belich- 
tung zu  bemerken.  Aus  diesen  und  den  übrigen  damaligen 
Beobachtungen  schlössen  wir,  dass  die  Oberfläche  des  Fensters 
bei  der  Belichtung  zur  Quelle  der  vom  Dampfstrahl  angezeigten 
Condensationskerne  werde  und  wir  nannten  diese  Kerne  daher 
kurz  Quarzstaub,  ohne  übrigens  damit,  wie  wir  hinzufügten, 
etwas  über  ihre  Natur  aussagen  zu  wollen.  Es  gelang  uns 
auch,  die  Wege  der  vom  Quarzfenster  ausgehenden  Kerne  zu 
verfolgen  und  ihre  Geschwindigkeiten  zu  bestimmen,  die  von 
sehr  geringer  Grösse  waren,  rund  4 — 10  cm/sec.  Da  der 
Quarzstaub  das  besondere  Vorhaben  der  damaligen  Versuche 
störte,  hielten  wir  ihn  durch  feste  Schirme  vom  Dampfstrahl 
ab,  was  möglich  war,  ihn  aber  der  weiteren  Untersuchung 
entzog.  Ich  habe  diese  Untersuchung  seither,  und  neuerdings 
mit  Erfolg,  wieder  aufgenommen,  worüber  das  Folgende  be- 
richtet. 

3.  Als  Lichtquelle  kam  vorerst  (3. — 7.)  wieder  die  von 
Zinkdrähten  gebildete  Funkenstrecke  eines  grösseren,  mit 
Leydener  Flaschen  versehenen  Inductoriums  zur  Verwendung  ^), 
als  Fenster  eine  3  mm  dicke,  planparallele  Quarzplatte  von 
2  cm  Durchmesser,  luftdicht  befestigt  in  der  Oeffhung  einer 
grossen,  als  Schirm  wirkenden  Zinkplatte,  welche  in  allen 
Fällen  leitend  mit  der  Erde  verbunden  ist. 

Zunächst  ergab  sich,  wie  schon  bei  den  früheren  Ver- 
suchen, dass  eine  dünne  Glas-  oder  Glimmerplatte  von  der 
Grösse  des  Fensters,  an  beliebiger  Seite  an  dasselbe  gelegt, 
die  Dampfstrahlwirkung  völlig  unterdrückt.  Eine  Wirkung 
des  sichtbaren  Lichtes  ist  dieselbe  also  nicht. 


1)  Als  Unterbrecher  des  Primfirstromes  wurde  der  von  Hrn.  Wehnelt 
angegebene  FlüssigkeitBonterbrecher  mit  Vorteil  benutzt. 
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Weiter  aber,  was  neu  ist,  verschwindet  die  sonst  sehr 
kräftige  Wirkung  auch  dann  völlig,  wenn  der  Abstand  der 
Funken  vom  Fenster  grösser  gemacht  wird  als  etwa  2  cm, 
woraus  folgt,  dass  auch  keine  Wirkung  des  gewöhnlichen  ultra- 
violetten Lichtes  vorliegt.  Denn  dieses  Licht  dringt  in  viel 
grössere  Entfernungen  hinter  das  Fenster,  wie  man  erkennt, 
wenn  man  an  Stelle  des  Dampfstrahles  eine  negativ  geladene, 
mit  einem  Elektroskop  verbundene  Zinkplatte  in  das  Licht- 
bündel bringt  und  die  bekanntlich  durch  das  ultraviolette 
Licht  ausgeübte  entladende  Wirkung  auf  die  Platte  beobachtet; 
diese  Wirkung,  welche  durch  Glimmer  und  Glas  ebenfalls  ab- 
zuschneiden ist,  reicht  bis  in  die  Entfernung  mehrerer  Deci- 
meter  von  Funken. 

4.  Wir  stellen  nun  die  Funken  ganz  nahe  am  Fenster, 
etwa  in  0,2  cm  Entfernung  von  demselben  auf.  Die  Wirkung 
ist  jetzt  intensiv,  und  befindet  sich  der  Dampfstrahl  dicht  am 
Fenster,  so  erfolgt  sie,  wie  zu  erwarten,  stets  gleichzeitig  mit 
dem  Einsetzen  des  Lichtes.  Das  letztere  bleibt  nun  aber  auch 
dann  noch  der  Fall,  wenn  der  Dampfstrahl  allmählich  vom 
Fenster  entfernt  wird  bis  zu  einem  Abstände  von  etwa  2  cm; 
erst  ausserhalb  der  Strecke  von  2  cm  ist  deutliche  Ver- 
spätung der  Wirkung  zu  beobachten.  Entfernen  wir  nun  die 
Funken  in  kleinen  Stufen  mehr  und  mehr  vom  Fenster  und 
wiederholen  jedesmal  den  Versuch,  so  ergiebt  sich,  dass  die 
Strecke  der  unverspäteten  Wirkung  in  den  nämlichen  Stufen 
gegen  das  Fenster  sich  zurückzieht,  sodass  sie,  von  der  Licht- 
quelle aus  gemessen,  in  allen  Fällen  etwa  2  cm  betrug.  Steht 
die  Lichtquelle  selber  2  cm  vom  Fenster  ab,  so  resultirt  der 
in  2.  beobachtete  Fall  der  überall,  ausser  dicht  am  Fenster, 
verspäteten  Wirkung;  steht  sie  noch  weiter  ab,  haben  wir 
den  Fall  des  Fehlens  der  Wirkung  (3.). 

Hiernach  wird  man  nicht  mehr  geneigt  sein,  das  Quarz- 
fenster als  Quelle  der  vom  Dampfstrahl  angezeigten  Conden- 
sationskerne  zu  betrachten,  vielmehr  erscheint  die  durchstrahlte 
Luftstrecke  innerhalb  eines  bestimmten  Abstandes  um  den 
Funken  herum  —  2  cm  in  Obigem  —  als  diese  Quelle,  ein 
Resultat,  das  später  (11.)  noch  viel  deutlicher  hervortreten  wird. 

5.  Dass  die  Wirkung  nicht  unmittelbar  von  den  elek- 
trischen Kräften   der  Funken  selber  ausgeübt  wird,   ist  schon 
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durch  die  Undurchlässigkeit  dünnen  Glases  und  Glimmers  an- 
gezeigt (3.)   und  wird  durch  die  folgenden  Versuche  bestätigt. 

Engmaschiges  Drahtnetz,  welches  das  Fenster  bedeckt 
und  dabei  den  Zinkschirm  berührt,  schwächt  die  Wirkung 
kaum  und  das  Gleiche  gilt  von  einer  dünnen  Schicht  destillirten 
Wassers,  mit  welcher  man  die  eine  oder  auch  die  andere 
Fläche  des  Fensters  benetzt,  oder  welche  zwischen  dem  Fenster 
und  einer  zweiten,  aufgelegten  Quarzplatte  so  gehalten  wird, 
dass  sie  in  dem  Zinkschirm  eine  leitende  Fortsetzung  zur 
Erde  besitzt. 

Auch  andere  Körper  konnten  durch  Anlegen  an  das 
nötigenfalls  durch  Blenden  aus  schwarzem  Papier  verkleinerte 
Fenster  auf  ihre  Durchlässigkeit  geprüft  werden.  Welche 
Seite   des   Fensters   dabei  benutzt  wurde,   war  ohne  Einfluss. 

Durchlässig  waren  Quarzschichten  bis  zu  etwa  10  mm 
Dicke,  gleichgültig  welches  die  Richtung  ihrer  Krystallaxe  und 
ihr  optischer  Drehungssinn  war.  Besonders  auffallende  Durch- 
lässigkeit zeigten  Krystallplatten  aus  Steinsalz,  Gyps,  Fluss- 
spat, durch  welche  die  Wirkung  sogar  auf  grössere  Ent- 
fernungen fortgeleitet  werden  konnte  als  durch  Luft;  so  durch 
Steinsalzschichten  von  25  mm  Dicke  sehr  deutlich,  durch  eine 
Gypsschicht  von  22  mm  Dicke  fast  ohne  Schwächung,  während 
doch  20  mm  Luft  die  Wirkung  ganz  auslöschten,  unter  einer 
Anzahl  klarer  Stücke  farblosen  Steinsalzes  fanden  sich  indessen 
auch  einige,  die  bei  einer  Dicke  von  nur  5  mm  undurchlässig 
waren. 

Undurchlässig  waren  auch  gewöhnliches  Blattaluminium, 
trockenes  und  feuchtes  Seidenpapier,  schwarzes  Papier,  Gela- 
tine von  0,06  mm  Dicke,  dünnes  klares  Celluloid,  dünner 
schwarzer  Glimmer,  klare  Platten  aus  Beryll  von  4  mm  Dicke, 
Arragonit  von  2  mm  Dicke,  Kalkspat  von  4  mm  Dicke. 

Um  Flüssigkeiten  zu  prüfen,  wurde  der  Schirm  mit  dem 
Quarzfenster  horizontal  gelegt,  die  Funken  unter,  der  Dampf- 
strahl in  horizontaler  Richtung  über  demselben  angebracht. 
Die  Flüssigkeiten  konnten  dann  unmittelbar  die  obere  Fläche 
des  Fensters  bedecken.  Glycerin,  Seifenlösung  hielten  so  alle 
Wirkung  ab,  ebenso  concentrirte  oder  verdünnte  Kochsalz- 
lösungen, letztere  selbst  in  dünnster  Schicht  zwischen  dem 
Fenster    und     einer    aufgepressten    ebenen    Quarzplatte    ein- 
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i^^vhli^i^tui»*)  Das  in  dünner  Schicht  durchlässige  Wasser  wurde 
uuctmvhlä^sig  bei  1,3  mm  Schichtendicke,  die  undurchlässige 
^S^ittdulösung  durchlässig  in  Form  von  Lamellen,  welche  Farben, 
\vt>uu  auch  hoher  Ordnung,  zeigten. 

6.  Trübung  bewirkt  Undurchlässigkeit.  —  Eine  Steiosalz- 
platte  von  3,5  mm  Dicke  verlor  durch  grobes  Mattschleifen 
einer  ihrer  Flächen  fast  völlig  ihre  vorherige  Durchlässigkeit; 
ob  die  matte  oder  die  blanke  Seite  der  Platte  dem  Dampf- 
strahl zugewendet  war,  war  gleichgültig.  Grobes  Gypspulver, 
durch  Zerdrücken  eines  sehr  durchlässigen  Krystalles  her- 
gestellt, war  in  4  mm  dicker  Schicht  völlig  undurchlässig. 

7.  Die  Wirkung  geht  durch  das  Vacuum.  —  An  Stelle  des 
bisherigen  einfachen  Fensters  wurde  ein  Doppelfenster  gesetzt, 
bestehend  aus  zwei  planparallelen,  3  mm  dicken  Quarzplatten 
in  7  mm  Abstand  voneinander.  Der  Raum  zwischen  den 
Platten  konnte  mit  der  Quecksilberluftpumpe  evacuirt  werden. 
Solange  er  Luft  enthielt  war  keine  Wirkung  der  3  mm  von 
der  ersten  Quarzfläche  entfernten  Funken  zu  bemerken,  bei 
allmählichem  Evacuiren  erst  trat  die  Wirkung  auf;  sie  war 
deutlich  bei  300  mm  Quecksilberdruck,  kräftig  bei  65  mm  und 
allen  geringeren  Drucken  bis  zur  erreichbaren  Grenze  herab. 
Einlassen  von  Luft  brachte  die  Wirkung  zum  Verschwinden, 
neues  Evacuiren  Hess  sie  wieder  hervortreten.  Einlassen  von 
Wasserstoflfgas ,  auch  bis  zu  vollem  atmosphärischen  Druck, 
war  dagegen  kein  Hindernis  für  kräftige  Wirkung. 

8.  Nach  den  Resultaten  der  vorhergehenden  Versuche  ge- 
hört die  Luft  zu  den  nicht  unbeträchtlich  absorbirenden 
Körpern;  sie  ist  undurchlässiger  als  Flussspat,  Gyps,  Stein- 
salz (5.),  Wasserstoflfgas  (7.).  In  Bezug  auf  die  hier  studirte 
Wirkung  erscheint  diese  Absorption  als  ein  ümsetzungsprocess, 
denn  es  verschwindet  in  der  Luft  diejenige  ursprüngliche  Form 
der  von  den  Funken  ausgehenden  Wirkung,  welche  für  die 
Dampfstrahlwirkung  als  Ursache  gilt  und  auf  welche  unsere 
Durchlässigkeitsangaben  sich  beziehen,  und  es  erscheinen  in 
ihr  (4.)  die  Nebelkerne,  welche  der  Dampfstrahl  anzeigt. 

1)  Die  Kochsalzlösung  war  aus  einem  durchlässig  befundenen 
Krystallstück  hergestellt.  Ueber  den  Gegensatz  in  der  Duichlässigkeit 
des  festen  und  gelösten  Kochsalzes  für  ultraviolettes  Licht  vgl.  H.  Hertz, 
Ges.  Werke  2.  p.  77. 
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Was  aber  jene  ursprüngliche  Form  der  Wirkung  anlangt, 
so  kann  dieselbe,  wenn  sie  mit  Bekanntem  überhaupt  identisch 
ist,  nach  den  mitgeteilten  Erfahrungen  nur  ultraviolettes  Licht 
aus  demjenigen  höchst  brechbaren  Spectralgebiete  sein,  dessen 
Erschliessung  Hrn.  V.  Schumann's  Verdienst  ist.  Für  dieses 
Spectralgebiet  ist  charakteristisch  die  ungewöhnlich  kräftige 
Absorption  in  fast  aller  Materie,  die  Luft  eingeschlossen, 
während  nur  vereinzelte  Körper,  wie  Flussspat,  Gyps,  Wasser- 
stoffgas als  gut  durchlässig  gefunden  wurden.^) 
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9.  Den  Nachweis  der  geradlinigen  Ausbreitung  und  der 
Brechbarkeit  zu  versuchen,  war  es  zunächst  erwünscht,  die 
Wirkung  in  grösseren  Entfernungen  als  bisher  zu  erhalten. 
Hierin  konnte  zunächst  Vorteil  erzielt  werden  durch  Anbrin- 
gung einer  zweckmässigeren  Primärwickelung  im  Inductorium; 
es  verfünffachte  dies  die  bisher  in  Luft  erreichte  Entfernung. 
Eine  weitere  Verbesserung  betraf  den  Dampfstrahl.  Die  An- 
satzstelle desselben  wurde  mit  einem  gläsernen  Mantel  um- 
geben, m7n  Fig.  1,  in  welchen  die  zu  prüfende  Luft  durch  das 
Seitenrohr  rr  vom  Dampfstrahl  selber  eingesogen  wird.  Die 
Empfindlichkeit  des  Dampfstrahles  an  sich  wird  dadurch  aller- 
dings nicht  vergrössert,  aber  es  wird  die  Sicherheit  erlangt, 
dass  die  dem  Dampfstrahl  zugeführte  Luft  wirklich  der  jeweils 


1)  y.  Schumann,    Sitzungsber.  d.  k.  Akademie  d.  Wiseensch.  zu 
Wien.  II.  102.  p.  415  u.  625.  1893. 
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gewünschten  Stelle  des  Raumes  entstammt,  an  welche  man 
nun  die  einsaugende  Mündung  r  zu  bringen  hat^),  während 
der  freie  Dampfstrahl  die  Luft  in  etwas  unregelmässiger  Weise 
aus  seiner  Umgebung  ansaugt.  Die  Wirksamkeit  der  Vor- 
richtung beruht  oflFenbar  darauf,  dass  die  in  einem  Luftvolumen 
einmal  erzeugten  Nebelkerne  nicht  sofort  aus  demselben  ver- 
schwinden (vgl.  2.,  4.,  11.).  Endlich  wird  von  jetzt  ab  als 
Fenster  eine  Quarzplatte  von  nur  ^2  ^^  Dicke  und  2  cm 
Durchmesser  vorausgesetzt. 

10.  Mit  den  so  verbesserten  Mitteln  wurde  eine  Reihe 
von  Metallen  als  Funkenelektroden  versucht.  Folgendes  sind 
die  grössten  Entfernungen,  bis  zu  welchen  die  stets  2  mm 
langen  Funken  vom  Fenster  abgerückt  werden  konnten,  ohne 
dass  die  Wirkung  auf  den  dicht  an  der  anderen  Fensterseite 
befindlichen  Dampfstrahl  ganz  verschwand. 


AI 

Cd 

Sn 

Pb 

Zn 

Mg 

50 

36 

27 

20 

18 

12  cm 

Im  Aluminium  ist  somit  ein  weitaus  vorteilhafteres  Elek- 
trodenmetall gefunden,  als  das  bisher  benutzte  Zink,  welches 
wir  daher  für  das  nun  Folgende  verlassen.  Ein  anderer  als 
nur  der  quantitative  Unterschied  zwischen  den  Lichtern  der 
verschiedenen  Funken  kam  übrigens  nicht  zum  Ausdruck  (vgl. 
12  c).  So  hielt  eine  0,03  mm  dicke  Glimmerplatte  auch  die 
in  kurzer  Distanz  ausgeübte,  äusserst  intensive  Wirkung  der 
Aluminiumfunken  völlig  ab  und  auch  die  anderen  oben  mit 
Zinkfunken  auf  ihre  Durchlässigkeit  geprüften  Körper  ergaben, 
zum  grösseren  Teil  mit  Aluminium-  und  Magnesiumfunken 
wieder  versucht,  nichts  Neues. 

11.  Art  der  Ausbreitung.  —  Befinden  sich  die  kurzen 
Aluminiumfunken  in  grösserer  Entfernung  vom  Fenster,  sagen 
wir  20  cm,  so  können  undurchlässige  Körper  leicht  so  zwischen 
beide  eingeschoben  werden,  dass  deren  sichtbarer  Schatten  auf 
der  Fensterfläche  scharf  begrenzt  erscheint.  Ich  habe  den 
Versuch    mit  Diaphragmen    und    Schirmen    von   kreisförmiger 


1)  Es  wird  der  Ort  der  einsaugenden  Mündung  im  Folgenden  manch- 
mal kurz  als  Ort  des  Dampfstrahles  bezeichnet.  Auch  soll  es  sich  durch- 
weg von  selbst  verstehen,  dass  Dampfstrahl  und  Lichtquelle  auf  entgegen- 
gesetzten Seiten  des  Fensters  befindlich  sind. 
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und  geradliniger  Begrenzung  aus  Papier  und  Metall  durch- 
geführt und  gefunden,  dass  dieselben  solange  ganz  ohne  Ein- 
fluss  blieben  auf  die  Dampfstrahlwirkung,  als  ihr  Schatten 
keinen  Teil  der  freien  Fensteroberfläche  bedeckte  und  dass 
die  Wirkung  jedesmal  dann  und  nur  dann  völlig  verschwand, 
wenn  die  ganze  Fensteroberfläche  beschattet  war. 

Das  auf  der  Dampfstrahlseite  aus  dem  Fenster  dringende 
Lichtbündel  ist  bei  obigem  Abstand  der  Funken  ebenfalls  sehr 
scharf  begrenzt;  es  liess  sich  an  demselben,  in  Entfernungen 
bis  zu  etwa  15  cm  vom  Fenster,  Folgendes  beobachten.  Be- 
findet sich  zuerst  die  einsaugende  Mündung  des  Dampfstrahl- 
mantels ausserhalb  des  Lichtbündels,  in  der  Entfernung  einiger 
Centimeter  davon,  so  erhält  man  nur  verspätete,  oft  unsichere 
Reaction.  Wird  zweitens  die  Mündung  bis  dicht  an  das  Licht- 
bündel gebracht,  so  aber,  dass  noch  immer  kein  Teil  des 
Dampfstrahlrohres  oder  Mantels  noch  auch  ein  anderer  fester 
Körper,  oder  der  Dampfstrahl  selber  vom  Lichte  getroflPen 
werden,  so  tritt  die  Reaction  in  aller  Regelmässigkeit  und 
ohne  merkbare  Verspätung  zugleich  mit  dem  Einsetzen  der 
Funken  auf.  Ein  Luft-,  Sauerstoff"-  oder  Leuchtgasstrom, 
welcher  aus  der  Mündung  eines  Schnittbrenners  zwischen  dem 
Lichtbündel  und  der  einsaugenden  Rohrmündung  quer  an 
letzterer  vorbeibläst,  hält  ganz  die  Wirkung  ab.  Wird  aber 
endlich  der  Dampfstrahl  so  aufgestellt,  dass  das  Licht  in  das 
Innere  des  einsaugenden  Rohres  strahlt,  so  ist  der  Luftstrom 
kein  Hindernis  mehr  für  die  übrigens  wieder  ohne  Verspätung 
eintretende  Wirkung. 

Diese  Versuche  scheinen  mir  deutlich  zu  zeigen,  dass  die 
wirksamen,  vom  Funken  geradlinig  ausgehenden  Strahlen  ihren 
Weg  durch  die  Luft  überall  mit  Kernen  der  Dampfcondensation 
erfüllen,  welche,  einmal  entstanden,  auch  aus  dem  Strahlen- 
büudel  herauswandern  und  mit  der  Luft  fortströmen  können 
(vgl.  2.,  4.,  9.). 

12.  Brechbarkeit.  —  Schon  mit  den  verstärkten  Ziuk- 
funken  (9),  welche  in  10  cm  Abstand  noch  Wirkung  erzeugten, 
war  festzustellen,  dass  die  bei  20  cm  Abstand  verschwundene 
Wirkung  wieder  zum  Vorschein  kam,  wenn  eine  Quarzlinse 
in  geeigneter  Stellung  zwischen  Funken  und  Dampfstrahl  ein- 
geschoben wurde. 
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Um  die  so  nachgewiesene  regelmässige  Brechbarkeit  der 
wirksamen  Strahlen  quantitativ  zu  erforschen,  habe  ich  der 
sonst  gebräuchlichen  Spectrometeranordnung  die  einfache  Linse 
vorgezogen.  Je  eine  Quarz-,  Steinsalz-  und  Flussspatlinse  von 
kurzer  Brennweite  kam  zur  Verwendung,  alle  waren  biconvex 
gleichgekrümmt  und  im  Durchmesser  auf  2,4  cm  abgeblendet. 
Object-,  bez.  Bildabstand  wurden  so  gewählt,  dass  die  chro- 
matische Aberration  stark  zur  Geltung  kam.  Object  sind  die 
Funken;  den  Ort  des  Bildes  kennzeichnet  eine  Blende  aus 
Glimmer,  jedesmal  sehr  nahe  von  solchem  Oeffnungsdurch- 
messer,  dass  dieser  sich  verhielt  zur  Funkenlänge,  wie  der 
Bildabstand  zum  Objectabstand.  Es  wurde  so  erreicht,  dass 
jedesmal  nur  diejenigen  Strahlen  ungehindert  die  Blende  passiren 
konnten,  in  deren  Bildebene  sie  sich  befand,  während  die 
anders  brechbaren  Strahlen  als  Zerstreuungskreise  auf  ihr  auf- 
gefangen wurden.  Die  Blende  selbst  ist  stets  an  der  Fenster- 
fläche befestigt,  aus  deren  Nähe  der  Dampfstrahl  die  Luft 
entnimmt.  Funken  und  Blende  wurden  der  Einfachheit  halber 
unverrückt  belassen,  nur  die  Linse  verschoben. 

Es  zeigte  sich  sogleich,  dass  die  wirksamen  Strahlen  weit 
brechbarer  waren  als  die  sichtbaren.  Denn  befand  sich  das 
sichtbare  Bild  der  Funken  in  der  Blendenöffnung,  so  fehlte 
die  Wirkung  und  sie  erschien  erst  nach  solcher  Verschiebung 
der  Linse,  dass  das  sichtbare  Licht  noch  weit  vor  seiner  Ver- 
einigung  als  grosser  Zerstreuungskreis  auf  die  Blendenober- 
fläche fiel. 

Folgendes  waren  die  quantitativen  Resultate: 

a)  Quarzlinse,  senkrecht  zur  Axe  geschlifi'en;  centrale 
Dicke  0,70  cm.  Beobachtung  in  freier  Luft.  Quarzplatte  von 
^2  mm  Dicke  als  Fenster. 


Aluminiumfunken 
von  2  mm  Länge 


Maximum  der  Wirkung 

Optische  Einstellung  mit| 
Natriumlicht  ) 


Object-  Bild-       I  Brechungs- 

abstand        abstand        exponent 

von  der  Linsenmitte  ^ 


cm 
19,65 

15,65 


cm 
7,15 

11,15 


Wellen- 
länge 

;. 


1,68 


(1,544) 


mm 
0,00018 
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Die  Berechnung  des  in  der  vorletzten  Columne  angegebenen 
Brechungsexponenten  stützt  sich  hier,  wie  in  den  folgenden 
Fällen,  auf  den  in  der  letzten  Zeile  der  Tabellen  vermerkten 
Versuch,  bei  welchem  eine  durch  Natriumlicht  erhellte  Kreis- 
Öffnung  von  etwa  der  Grösse  der  Funken  Gegenstand,  durch- 
scheinendes Papier  Bildschirm  war  und  die  Einstellung  auf 
kleinsten  Durchmesser  des  Bildes  gesucht  wurde.  Der  Brechungs- 
exponent für  Natriumlicht  wurde  mit  dem  eingeklammerten 
Werte  in  die  Rechnung  gesetzt,  in  welcher  auch  die  Dicke 
der  Linse  berücksichtigt  ist. 

b)  Steinsalzlinse;  centrale  Dicke  0,90  cm.  Beobachtung 
in  freier  Luft.     Quarzplatte  von  '/^  mm  Dicke  als  Fenster. 


Aluminiumfuuken  von 
2  mm  Länge 


Object-         Bild-      JBrechungs. 
abstand    ,   abstand  I  exponent 

von  der  Linsenmitte  I 


n 


Aeussere  Grenze  der  Wirkung 
Maximum  der  Wirkung 
Innere  Grenze  der  Wirkung 

Opt.  Einstellung  m.  NaLicht 


cm 

16,9 
16,3 
15,5 

15,8 


cm 

3,75 

4,4 

5,15 

8,55 


2,03 
1,90 
1,80 

(1,544) 


Wellen- 

Ijinge 

l 

mm 

0,00016 
0,00017 
0,00019 


c)  Flussspatlinse,  farblos,  jedoch  nicht  frei  von  Sprüngen 
und  kleinen  Trübungen;  centrale  Dicke  0,70  cm. 

Hier  wurden  die  Versuche  etwas  weitergehend  variirt. 
Die  Linse  war  dazu  im  Inneren  eines  mit  mattschwarzem 
Papier  ausgekleideten  Glasrohres  verschiebbar,  dessen  beide 
Enden  mit  klaren,  farblosen,  planparallelen  Flussspatplatten 
von  3  mm  Dicke  verschlossen  waren  und  welche  evacuirt  oder 
mit  Gasen  gefüllt  werden  konnte.  In  1  cm  Abstand  von  der 
einen  Verschlussplatte,  also  stets  in  freier  Luft,  stand  der 
Funke,  an  der  äusseren  Fläche  der  anderen  Platte  war  die 
Glimmerblende  befestigt.^)  Es  wurden  Funken  zwischen  AI, 
Zn,  Cd  und  Mg  benutzt,  die  ersteren  beiden  bei  Luft-,  Wasser- 


1)  Wegen  der  Brechung  in  den  Verschlussplatten  waren  die  in  der 
Tabelle  gegebenen  beobachteten  Object-  und  Bildweiten  zur  Berechnung 
der  n  zu  corrigiren.  Es  wurden  beide  vermindert  um  D(n—\)ln,  wo 
IJ  die  Dicke  der  Platten,  n  der  ohne  die  Correction  berechnete  bez.  für 
Natriumlicht  schon  bekannte  Brechungsexponent  ist. 
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stoflf-  und  Vacuumfüllung  des  Rohres,  die  letzteren  beiden  nur 
bei  Vacuumfüllung,  worunter  hier  eine  mit  der  Wasserluft- 
pumpe auf  etwa  20  mm  Quecksilberdruck  gebrachte  Wasser- 
stofl'füllung  zu  verstehen  ist.  Die  verschiedenen  Metalle  er- 
gaben keine  deutlich  verschiedenen  Lagen  des  Maximums  und 
der  Grenzen  der  Wirkung  (vgl.  10.),  ebenso  nicht  Wasserstofif- 
und  Vacuumfüllung  des  Rohres;  die  Resultate  dieser  Fälle 
sind  daher  in  der  folgenden  Zusammenstellung  zu  Mittelwerten 
vereinigt.  Das  Gleiche  gilt  von  der  zweiten  wirksamen  Lage 
der  Linse  zwischen  Object  und  Bild,  welche  hier  in  einigen 
Fällen  aufgesucht  wurde  und  wobei  Vertauschung  von  Object- 
und  Bildabstand  resultirte. 


Funken  verschiedener  Metalle 
von  0,5  bis  2  mm  Länge 


Füllung    ,    Object-         Bild-      ,  Breclmnga-    Wellen- 
des abstand      abstand      exponent        länge 
Rohres       von  der  Liusenmittc  I  '*  ^* 


Acußsere  Grenze  der  Wirkung    |)  H,  oder 

j  Vacuum 


Maximum 

Aeussere  Grenze 

Maximum 

Innere  Grenze 


57 


>' 


?9 


»» 


?' 


n 


)> 


Luft 

Hj,  Vac. 
oder  Luft 


I 


Optische  Einstellung  mit  Natriumlicht 


cm 
3,91 
4,41 
4,51 
4,76 

4,91 
5,87 


cm 
23,72 
23,22 
23,12 

22,87 

22,72 
21,76 


1,62 
1,55 
1,54 
1,52 


1,50 


(1,434) 


mm 
0,00014 
0,00016 
0,00016 
0,00018 

0,00019 


13.  Die  gefundenen  Brechungsexponenten  zeigen,  dass 
das  Spectralbereich  der  Wirkung  nahe  dort  beginnt,  wo  die 
vorhandenen  Dispersionsmessungen  im  Ultraviolett  enden.  In 
der  That  sind  so  brechbare  Strahlen,  wie  die  hier  wirksamen, 
bisher  überhaupt  nur  in  Hrn.  Schumann's  Spectralaufnahmen 
zur  Untersuchung  gelangt,  welche,  wie  bekannt,  im  evacuirten 
Spectrographen  erzielt  wurden. 

Die  in  der  letzten  Columne  der  Tabellen  verzeichneten 
Wellenlängen  sind  nach  der  von  Helmholtz  aus  der  elektro- 
magnetischen Lichttheorie  gefolgerten,  für  nichtabsorbirende 
Medien  geltenden  zweiconstantigen  Formel^)  berechnet,  wobei 
zu  Grunde  gelegt  wurden  für  Quarz  und  Flussspat  die  Fraun- 


1)  H.  Helmholtz,  Wissensch.  Abhandl.  3.  p.  519.  Gleichung  (9). 


( 
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hofer 'sehe  Linie  D  und  Cornu's  Alg,  im  Ultraviolett^),  für 
Steinsalz  Rubens'  b^  im  Ultrarot^  und  Fraunhofer 's  H, 
zwischen  welchen  Stellen  Zeichen  von  Absorption  sich  nicht 
zeigen.  Ein  Vergleich  der  Wellenlängen  in  den  drei  Tabellen 
zeigt  üebereinstimmung  in  den  Aussagen  der  drei  verschiedenen 
Körper,  soweit  die  Genauigkeit  der  Versuche  geht.  Diese  üeber- 
einstimmung war  notwendig,  wenn  die  wirksamen  Strahlen 
Lichtstrahlen  waren. 

Dass  die  wirksamen  Strahlen  in  der  Luft  absorbirt  werden, 
ist  schon  festgestellt  worden  (8.).  Wir  finden  nun  den  Anfang 
der  Absorption  —  weil  den  der  Wirkung  —  in  Luft  bei 
;.  =  0,00019  und  vollständige  Absorption  bei  ;i  =  0,000 16, 
über  welche  Grenze  hinaus  die  Wirkung  nach  Durchsetzung 
der  rund  28  cm  langen  Luftschicht  nicht  geht.  Wasserstoff 
dagegen  verhielt  sich  noch  bei  ^  =  0,00014  gleich  dem  pari- 
tiellen  Vacuum,  lässt  also  bis  dahin  noch  keine  merkliche  Ab- 
sorption derjenigen  wirksamen  Strahlen  erkennen,  welche  nach 
Durchsetzung  der  stets  vorhandenen  Luftschicht  von  1  cm  Dicke 
und  der  drei  Flussspatschichten  noch  übrig  geblieben  waren. 
Hrn.  Schumann's  entsprechende  Resultate^)  scheinen  mir  hier- 
mit gut  übereinzustimmen,  was  wieder  für  die  Lichtnatur  der 
Wirkung  spricht,  denn  bei  Spectralaufnahmen ,  die  Linien- 
gi'uppirungen  zeigen,  welche  ohne  Bruch  bis  zum  sichtbaren 
Gebiete  sich  fortsetzen,  wird  man  in  dieser  Hinsicht  kaum 
zweifeln. 

14.  Wirkung  auf  verschiedene  Gase.  —  Die  luftdichte 
Kammer  /T,  Fig.  2  (p.  491),  mit  dem  Y2  ^™  dicken  Quarzfenster  Q, 
welche  an  das  Rohrende  r  des  Dampfstrahlmantels  (Fig.  1) 
gesetzt  werden  kann,  erlaubt  beliebige  Gase  erst  in  K  der 
Durchstrahlung  und  dann  der  Wirkung  auf  den  Dampfstrahl 
zu  unterwerfen.  Die  Gase  wurden  bei  s  alle  mit  nahezu 
gleicher  und  so  geringer  Geschwindigkeit  eingeleitet,  dass  der 
Dampfstrahl  sein  ungestörtes  Aussehen  behielt,  andernfalls  er 
seine  Empfindlichkeit  verlieren  würde. 


1)  E.   Sarasin    bez.    A.  Cjornu  nach  Landolt  und  Börnstein's 
Tabellen.     2.  Aufl.  p.  386  und  398. 

2)  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  45.  p.  254.  1892. 

3)  V.  Schumann,  1.  c. 
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Es  erwiesen  sich  bei  10  cm  Funkenabstand  vom  Fenster 
als  nahezu  gleich  wirksam  Sauerstoff,  Luft  und  Kohlensäure  % 
nur  wenig  wirksam  war  Leuchtgas  und  es  fehlte  jede  Wirkung 
beim  Wasserstoffgas.  Die  Gase  waren  durch  Watte  filtrirt; 
unterblieb  diese  Vorsicht,'^ so  änderte  dies  jedoch  den  Erfolg 
nicht.  *) 

Das  Verhalten  des  Wasserstoffgases  ist  erklärlich,  denn  wir 
fanden  (13),  dass  es  durch  1  cm  Luft  filtrirte  Strahlen  nicht 
absorbirt.  Als  durchaus  unerregbar  erwies  sich  das  Gas  in- 
dessen nicht,  denn  bei  weniger  als  1  cm  Abstand  der  Funken 
vom  Fenster  erfolgte  deutliche,  bei  1  mm  Abstand  kräftige 
Wirkung.  Man  kann  daraus  schliessen,  dass  von  den  Funken  auch 
Strahlen  ausgehen,  welche  vom  Wasserstoff  merklich  absorbirt 
werden.  Glimmer  hielt  auch  die  Wirkung  auf  Wasserstoffgas 
völlig  ab;  Flussspat,  Gyps,  Steinsalz  und  Quarz  in  der  Dicke 
einiger  Millimeter  liessen  sie  durch.  Ausser  den  Aluminium- 
funken waren  auch  Cadmiumfunken  auf  Wasserstoffgas  wirk- 
sam; keine  Wirkung  sah  ich  bei  Magnesium-,  Zink-,  Zinnfunken, 
auch  wenn  dieselben  dem  Fenster  bis  auf  1,5  mm  genähert 
waren. 

Um  das  Verhalten  der  anderen  Gase  zu  beurteilen,  habe 
ich  deren  Durchlässigkeit  in  65  mm  dicker,  zwischen  zwei 
dünne  Quarzplatten  eingeschlossener  Schicht  geprüft,  wobei 
Luft  den  Dampfstrahl  umgab.  Sauerstoff  und  Kohlensäure 
waren  nicht  undurchlässiger  als  Luft,  Leuchtgas  dagegen  völlig 
undurchlässig.  Man  wird  also  kräftige  Absorption  zwar  als 
notwendige,  jedoch,  wie  der  Fall  des  Leuchtgases  zeigt,  nicht 
als  hinreichende  Bedingung  für  kräftige  Wirkung  ansehen 
dürfen. 

Ruhte  die  Luft  in  der  Vorkammer  K  während  der  Be- 
strahlung, so  war  keine  Wirkung  auf  den  Dampfstrahl  zu 
bemerken.     Wurde    aber  nach   Aufhören    der  Belichtung    die 


1)  In  schnellerem  Strome  wirkte  Kohlensäure  auch  ohne  Belichtung 
auf  den  Dampfstrahl. 

2)  Dass  die  Wirkung  nicht  etwa  auf  Staub  ausgeübt  wird,  welcher 
in  unfiltrirtem  Gase  vorhanden  wäre,  schliesse  ich  besonders  auch  aus 
früheren  Versuchen  (P.  Lenard  u.  M.Wolf  1.  c),  in  welchen  staubfreie 
Luft  in  einem  sehr  grossen  Glasballon  durchstrahlt  und  nachher  nebel- 
kernhaltig  gefunden  wurde. 


^. 
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Luft  aus  der  Kammer  durch  eingeblasenes  Gas  zum  Dampf- 
strahl getrieben,  so  erfolgte  noch  nachträglich  die  Wirkung 
auf  denselben.  Es  konnten  dabei  selbst  30  sec  zwischen  Be- 
lichtung und  Einblasen  verstreichen.  Dieses  Andauern  der 
Wirkung,  das  nach  früherem  (11.)  zu  erwarten  war,  habe  ich 
auch  in  SauerstoflF  und  Leuchtgas  beobachtet. 

II.  Elektrische  Wirkung. 

15.  An  elektrisch  geladenen  Leitern,  welche  dem  Funken- 
lichte ausgesetzt  sind,  war  folgendes  zu  beobachten. 

Es  sei  zuerst  eine  Aluminiumplatte  mit  alter,  oxydirter 
Oberfläche  parallel  der  Fläche  des  dünnen  Quarzfensters  in 
etwa  3  cm  Entfernung  von  demselben  isolirt  aufgestellt  und 
mit  dem  Exner'schen  Elektroskop  verbunden;  auf  der  anderen 
Seite  des  Fensters,  in  etwa  5  cm  Entfernung  davon,  befinden 
sich  die  3  mm  langen  Aluminiumfunken ,  deren  Lichtbündel 
von  der  Platte  ganz  aufgenommen  wird.  Ist  die  Platte  negativ 
elektrisch  gemacht,  so  wird  man  die  erfolgende  rasche  Ent- 
ladung zunächst  als  wohlbekannten  Hallwachs^schen  Effect 
deuten;  dass  aber  positive  Ladungen  im  Licht-  fast  ebenso 
schnell  von  der  Platte  verschwinden,  stimmt  nicht  mit  Be- 
kanntem überein.  Allerdings  ist  das  Bestehen  einer  Wirkung 
solcher  Art  schon  behauptet  worden^),  indessen  konnten  die 
Herren  Elster  und  Geitel  in  diesem  Falle  sehr  wahrschein- 
lich machen,  dass  wieder  nur  die  bekannte  lichtelektrische 
Wirkung  vorliege,  ausgeübt  von  reflectirtem  Lichte  auf  die 
negative  Ladung,  welche  an  der  der  Platte  gegenüberliegenden 
Schirmfläche  gebunden  ist.*)  Diese  Erklärung  dürfte  aber  in 
unserem  Falle  nicht  zutreffen.  Denn  ob  die  Schirmfläche, 
welche  das  Fenster  trägt,  von  altem,  stark  oxydirtem  Zink 
gebildet  war,  wie  stets  bisher,  oder  ob  dieses  bedeckt  wurde 
mit  altem  Kupfer,  mit  Pappe,  trockenem  oder  benetztem  Filtrir- 
papier,  und  ob  ausserdem  noch  das  Fenster  mit  Drahtnetz 
überdeckt  wurde,  das  mit  Glycerin  befeuchtet  war,  alles  dies 
war  für  die  Geschwindigkeit  der  Entladung  der  positiven  Platte 
unwesentlich.    Dafür,  dass  es  nicht  von  der  Schirrafläche  aus- 


1)  E.  Branly,  Compt.  rend.  120.  p.  829.  1895. 

2)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  VVied.  Ann.  57.  p.  24.  1896. 
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gehende  negative  Elektricität  ist,  welche  die  positive  Ladung 
der  Platte  vernichtet,  spricht  auch  der  Umstand,  dass  ein 
kräftiger,  breiter  Sauerstoffstrom,  zwischen  Platte  und  Schirm 
hindurchgeblasen,  die  Entladung  nicht  vermindert,  sondern 
beschleunigt. 

Die  Natur  der  bestrahlten  Fläche  selber  war  ebenfalls 
nicht  von  dem  Einfluss,  welcher  für  die  bekannte  Entladung 
der  negativen  Elektricität  maassgebend  ist.  So  änderte  Blank- 
smirgeln  der  alten  Aluminiumfläche  nichts  an  der  Geschwindig- 
keit der  Entladung  der  positiven  Elektricität.  Es  wurden 
beispielsweise  von  der  alten  Aluminiumfläche  entladen  5,1  sc. 
des  Elektroskops  in  10  sec  bei  einer  anfänglichen  Divergenz 
von  +  20  sc,  von  der  blanken  Aluminiumfläche  5,2  sc.  und 
mit  dem  oben  erwähnten  Sauerstoffstrome  7,0  sc;  die  Platte 
stand  dabei  10  cm  vom  Fenster,  12  cm  von  den  Funken  ent- 
fernt. Auch  Bedecken  der  bestrahlten  Plattenfläche  mit  Filtrir- 
papier,  das  mit  destillirtem  Wasser  benetzt  wurde,  verminderte 
die  Entladung  der  positiven  Elektricität  nicht.  Dieselbe  blieb 
im  besonderen  auch  dann  kräftig  bestehen,  wenn  sowohl  die 
Platte  als  auch  die  Schirmfläche  samt  dem  Quarzfenster  mit 
Wasser  benetzte  Oberflächen  darboten.  Auch  Zink-  und  Messing- 
flächen verloren  positive  Ladungen. 

Eine  auch  nur  wenige  Millimeter  dicke  Leuchtgasschicht, 
eine  Glimmerplatte  von  0,03  mm  Dicke  verhinderten  ganz  die 
Entladung  der  positiven,  wie  die  der  negativen  Elektricität. 

Funken  anderer  Metalle  wie  die  des  Aluminiums  erwiesen 
sich  ebenfalls  als  wirksam  und  zwar  in  denselben  Abstufungen, 
welche  mit  dem  Dampfstrahl  gefunden  wurden  (10.).  Platte 
und  Schirm  waren  mit  feuchtem  Papier  bedeckt,  das  Fenster 
mit  befeuchtetem  Drahtnetz,  die  Platte  stand  1  cm  vom  Fenster 
ab ;  die  Entfernungen  der  Funken  vom  Fenster,  bis  zu  welchen 
in  2  sec  deutliche  positive  Entladung  bemerkt  wurde,  waren 
bei  AI,  Cd,  Pb,  Sn,  Zn:  10,  5,  4,  4,  3  cm.  Mg  wirkte  auch 
in  1  cm  Entfernung  nicht  deutlich. 

Eine  unelektrische,  mit  nassem  Papier  bedeckte  Platte 
nahm  im  Lichte  der  Aluminiumfunken  keine  am  Exn  er 'sehen 
Elektroskop  bemerkbare  Ladung  an. 

16.  Die  obigen  Beobachtungen  scheinen  anzudeuten,  dass 
die   durchstrahlte  Luft  elektrisch   leitend  wird.     Als   einwand- 
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freier  wird  man  aber  vielleicht  die  folgenden  Versuche  be- 
trachten, welche  das  Leitvermögen  ausserhalb  des  durchstrahlten 
Raumes  zeigen  und  wobei  verschiedene  Gase  sich  verschieden 
verhalten. 

Das  stets  ^2  ^°^  dicke  Quarzfenster  mit  seiner  Schirm- 
wand verschliesst  das  eine  Ende  eines  28  cm  langen,  4,2  cm 
weiten  Glasrohres,  an  dessen  anderem  Ende  das  zu  unter- 
suchende Gas  eintritt.  Dem  Fenster  zuströmend  bleibt  das 
Gas  der  Wirkung  der  daselbst  eintretenden  Strahlung  unter- 
worfen, bis  es  an  einem  Seitenrohre  dicht  vor  dem  Fenster 
wieder  austritt,  um  alsdann  den  Zwischenraum  zweier  conaxialer 
Messingcylinder  zu  durchströmen,  welche  die  beiden  Belege 
eines  elektrischen  Condensators  bilden.^)  Der  äussere  Cylinder 
des  letzteren  ist  stets  mit  der  Erde  verbunden,  der  innere  mit 
dem  Exner^schen  Elektroskop;  die  Durchmesser  der  Cylinder 
sind  3,5  und  2,4  cm,  ihre  Längen  6  cm.  Der  Gasstrom  passirt 
zuletzt  eine  Gasuhr,  welche  seine  Geschwindigkeit  misst. 

Sind  die  3  mm  langen  Aluminiumfunken  nicht  weiter  als 
1 0  cm  vom  Fenster  entfernt,  so  ergiebt  sich  deutliche  Abnahme 
einer  Ladung  des  Condensators;  die  Abnahme  wird  sehr  augen- 
fällig, wenn  die  Funken  dem  Fenster  auf  Bruchteile  eines 
Centimeters  genähert  werden.  Eän  Glimmerblatt  oder  eine 
5  mm  dicke  Leuchtgasschicht  hielten  die  Wirkung  auch  bei 
kleinstem  Funkenabstande  ab;  ebenso  blieb  dieselbe  aus,  wenn 
das  Gas  im  Rohrsystem  ruhte.  Positive  und  negative  Ladungen 
verhielten  sich  genau  gleich;  nachdem  dies  bei  Luft,  Leucht- 
gas und  Kohlensäure  constatirt  war,  kamen  nur  mehr  positive 
Ladungen  zur  Verwendung.  Feuchte  und  sorgfältig  getrocknete, 
durch  Watte  staubfrei  gemachte  und  unfiltrirte  Luft  waren 
nicht  deutlich  verschieden.  Von  Einfluss  war  die  Strömungs- 
geschwindigkeit des  Gases;  schneller  strömendes  Gas  wirkte 
im  allgemeinen  stärker,  doch  war  der  Einfluss  innerhalb  der 
untersuchten  Grenzen  nur  bei  Kohlensäure  und  Leuchtgas 
auffallend. 


1)  Um  den  Versuch  möglichst  beweisend  zu  machen,  war  zuerst 
ein  längerer,  schwarzer  Gummischlauch  mit  Krümmung  zwischen  Be- 
strahlungsrohr und  Condensator  geschaltet,  welcher  dann  für  die  quanti- 
tativen Verbuche  ohne  wesentliche  Aenderung  des  Erfolges  durch  ein 
kurzes,  gerades  Sehlauchstück  ersetzt  wurde. 
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In  der  folgenden  Zusammenstellung  ist  die  Wirkung 
(Columne  3 — 5)  durch  die  Divergenzabnahme  angegeben,  welche 
bei  einer  Anfangsdivergenz  von  20,0  sc.  durch  15  sec  währende 
Bestrahlung  erfolgte.  Die  Isolation  des  Condensators  war  stets 
so  gut,  dass  an  dem  mit  Femrohr  abgelesenen  Elektroskop 
ohne   Licht    eine  Divergenzabnahme    nicht   zu  bemerken  war. 


Gas 

Zeit  für  das 
Du  rchströ  meil 

Funkendistanz  vom 

Fenster 

von  1  /  Gas 

3  mm 

6  mm 

60  mm 

sec 

sc. 

Wirkung 
sc. 

sc. 

Kohlensäure 

' 

18») 
34 

11,1 
8,0 

7,2 

1,0 

Luft 

19—38 

5,8 

5,1 

0,8 

Sauerstoff 

18—37 

3,9 

4,3 

0,5 

Leuchtgas 

( 

16 
36 

5,5 
3,6 

Wasserstoff 

14—37 

3,7 

3,2 

0,2 

Die  Zeit,  welche  das  Gas  brauchte,  um  aus  dem  Be- 
strahlungsrohre in  den  Condensator  zu  gelangen,  beträgt  nach 
den  Angaben  der  Tabelle  und  den  Ausmessungen  des  Ver- 
bindungsrohres 0,06  bis  0,14  sec.  Es  scheint  das  Gas  seine 
Leitfähigkeit  nach  Aufhören  der  Belichtung  ausserordentlich 
schnell  zu  verlieren,  denn  tauchte  auch  nur  ein  Stück  des  vom 
positiv  geladenen  Condensator  zum  Elektroskop  führenden 
dünnen  Leitungsdrahtes  in  das  Lichtbündel,  so  wurde  dadurch 
die  Wirkung  schon  ganz  bemerkbar  verstärkt. 

Die  Tabelle  giebt  die  Gase  nach  der  Stärke  ihrer  Wirk- 
samkeit geordnet.  Soweit  Vergleich  möglich,  gehen  danach 
Dampfstrahl  Wirkung  (14.)  und  elektrische  Wirkung  hierin  ebenso 
parallel,  wie  in  Hinsicht  der  Absorbirbarkeit,  des  gemeinsamen 
Bestehens  einer  Nachdauer  und  der  Ergiebigkeit  der  ver- 
schiedenen Funken  als  Quellen. 

17.  Auch  gegen  die  zuletzt  beschriebenen  Versuche  kann 
man  einwenden,    dass   mindestens   ein   Teil    der  beobachteten 


1)  Bei  noch  schnellerer  Strömung  erwies  sich  die  Kohlensäure  schon 
ohne  Belichtung  als  schwach  leitend. 
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Wirkung  in  der  Bestrahlung  der  festen  Wände  des  Glasrohres 
seinen  Ursprung  haben  könnte,  durch  welches  das  Gas  dem 
Fenster  zuströmte.  In  dem  Streben,  die  Wirkung  völlig  rein 
zu  erhalten,  so  nämlich,  dass  dabei  ein  anderer  Körper  als 
die  Luft  vom  Licht  überhaupt  nicht  getroffen  wird,  habe  ich 
Erfolg  gehabt  Es  liess  sich  elektrische  Wirkung  in  der  Um- 
gebung eines  scharf  begrenzten  Strahlenbündels  beobachten 
und  zwar  in  Entfernungen  bis  zu  40  cm  vom  Fenster.  Ich 
möchte  aber  über  diese  Form  der  Wirkung  in  anderem  Zu- 
sammenhange berichten. 


III.  Ozonbildung. 

18.  Schon  lange  war  mir  der  Ozongeruch  aufgefallen, 
welcher  in  der  Nähe  eines  vollkommen  dichten  Quarzfenster)3 
bemerkbar  wird,  wenn  Funkenlicht  aus  demselben  dringt.  Bcji 
den  hier  benutzten  stärkeren  Funken  ist  dieser  charakteristischfe 
Geruch  so  intensiv,  dass  Luft  oder  Sauerstoff,  welche  die  Nähe 
des  Fensters  passirt  haben,  nicht  mehr  athembar  erscheinen. 
Zum  chemischen  Nachweis  wurde  atmosphärische  Luft  in  lang- 
samem Strome  durch  das  oben  (16.)  benutzte  Bestrahlungsrohr 
und  dann  über  stärkehaltige  Jodkaliumlösung  geleitet.  Waren 
3  mm  lange  Aluminiumfunken  in  1  cm  Abstand  vom  Quarz- 
fenster des  Rohres  aufgestellt,  so  trat  in  1  sec  deutliche,  in 
5  sec  intensive  Blaufärbung  des  Reagenses  ein.  Bei  Vorschal- 
tung einer  Glimmerplatte  blieb  jede  Wirkung  auch  nach  30  sec 
aus.  Bei  0.2  cm  Abstand  der  Funken  vom  Fenster  war  die 
Blaufärbung  intensiv  in  1  sec,  bei  10  cm  Abstand  deutlich  in 
15  sec.  Bei  grösserer  Entfernung  der  Funken,  20,7  cm  vom 
Fenster,  war  nach  5  sec  noch  keine  Wirkung  zu  bemerken; 
wurde  nun  aber  die  früher  benutzte  Steinsalzlinse  in  4,4  cm 
Entfernung  vom  Fenster  eingeschaltet  und  so  diejenige  Strah- 
lung der  Funken  auf  dasselbe  concentrirt,  welche  die  stärkste 
Dampfstrahlwirkung  ergab  (12  b),  so  trat  innerhalb  derselben 
Zeit  kräftige  Bläuung  ein.  Trockene  und  feuchte,  staubfreie 
und  unfiltrirte  Luft  verhielten  sich  wie  bei  der  elektrischen 
Wirkung,  so  auch  hier  nicht  deutlich  verschieden. 
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Andere  Quellen. 

19.  Die  bisher  ausschliesslich  benutzten  elektrischen 
Funken  sind  nicht  die  einzige  und  wohl  auch  nicht  die  mäch- 
tigste Quelle  der  als  wirksam  befundenen  Strahlen. 

Unwirksam  waren  freilich,  mit  dem  Dampfstrahl  hinter 
dem  ^/j  mm  dicken  Quarzfenster  in  2  cm  Abstand  geprüft, 
<üe  leuchtende  Gasflamme  eines  Schnittbrenners,  die  blaue 
eines  Bunsenbrenners,  einer  Gebläselampe,  die  Flamme  des 
WasserstoflFga«es  in  Luft  oder  auch  mit  Sauerstoff  im  Knall- 
gasgebläse, brennender  Schwefelkohlenstoff,  brennendes  Mag- 
nesium, Gasglühlicht  frei  brennend,  Drummond'sches  Kalk- 
licht, Zirkonlicht. 

Wirksam  war  dagegen  bis  zu  Entfernungen  von  35  cm 
das  elektrische  Bogenlicht.  Die  Wirkung  ging  dabei  augen- 
scheinlich von  der  leuchtenden  Luft  aus,  denn  sie  war  jedes- 
mal am  intensivsten,  wenn  der  Lichtbogen  am  vollsten  ent- 
wickelt war  und  sie  verschwand  beim  Zusammendrücken  der 
Kohlen  sowohl,  wie  beim  Abbrechen  des  Bogens  durch  plötz- 
liches Auseinanderziehen  derselben.  Ersetzen  der  positiven 
Kohle  durch  Zink  verbesserte  die  Wirkung  nicht  deutlich;  da- 
gegen Aluminium  als  positive  Elektrode  war  wirksamer  als  Kohle. 

20.  Eine  wichtige  Frage  scheint  es  mir  zu  sein,  ob  die 
Sonne  Strahlen  zur  Erde  sendet,  welchen  die  hier  studirten 
Wirkungen  zukommen.  Als  möglicher  Ursprung  solcher  stark 
absorbirbarer  Strahlen  könnten  nur  die  äusseren  Schichten  des 
Sonnenkörpers  in  Betracht  kommen.  Diese  Schichten  aber,  die 
Chromosphäre  und  die  Protuberanzen,  scheinen  ihrem  Spectrum 
nach  aus  Gasen,  hauptsächlich  Wasserstoffgas,  in  demjenigen 
Zustande  der  Lichtemission  zu  bestehen,  welchen  wir  durch 
elektrische  Entladungen  herzustellen  gewohnt  sind.  Dieser 
Zustand  hat  sich  nicht  nur  in  unseren  Versuchen  als  wirksam 
erwiesen,  sondern  es  ist  nach  Hrn.  Schumann's  Unter- 
suchungen elektrisch  leuchtendes  Wasserstoffgas  sogar  die 
reichste  Quelle  des  kurzwelligen,  in  der  Luft  absorbirbaren 
liichtes. 

Unmittelbare  Wirkungen  solcher  Sonnenstrahlung  dürften 
am  ehesten  in  den  oberen  Schichten  der  Erdatmosphäre  zu 
suchen  sein.    Vielleicht  ist  in  diesem  Zusammenhange  die  Mit- 
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teilung  von  Beobachtungen  erlaubt,  welche  ich  im  Herbst  des 
Jahres  1889  in  den  Alpen  gemacht  hatte  und  deren  mir  da- 
mals sehr  auffälliges  Resultat  ich  jetzt  weniger  geneigt  bin 
einer  Täuschung  durch  die  Mängel  der  nur  improvisirten  Hilfs- 
mittel zuzuschreiben. 

Ein  Elektroskop  mit  Blättern  aus  unechtem  Goldschaum 
trug  als  Knopf  ein  stets  blankgeschmirgeltes  kleines  Stück 
Zinkblech.  Es  wurden  im  Freien,  bei  Sonnenschein  von  tief- 
blauem Himmel  die  Zeiten  beobachtet,  in  welchen  die  Divergenz 
des  positiv  oder  negativ  geladenen  Elektroskopes  um  einen  be- 
stimmten Teil  zurückging.  Die  Erwartung  war  ^),  dass  über- 
haupt nur  negative  Ladungen  entweichen  würden,  ich  fand 
aber,  dass  mit  nahe  der  gleichen  Geschwindigkeit  auch  positive 
Ladungen  entwichen,  während  doch  die  Isolation  des  Elektro- 
skopes, so  oft  sie  im  Inneren  eines  Hauses  oder  hohlen  Baumes 
geprüft  wurde,  grosse  Mängel  nicht  zeigte.  Die  Zeiten  zur 
Abnahme  der  Divergenz  von  90  auf  60  Winkelgrade  waren 
z.  B.  für  positive  oder  negative  Ladung  in  Ober- Gurgel 
(1900  m  üb.  Meeressp.,  28.  Aug.,  12^  m.)  10  sec,  in  Vent 
(1890  m  üb.  Meeressp.,  31.  Aug.,  10^  a.  m.)  10  sec,  auf  der 
Kreuzspitze  (3500  m  üb.  Meeressp.,  30.  Aug.,  2^  p.  m.)  2  sec. 
Beschattete  man  die  Platte  des  Elektroskopes,  was  meist  durch 
die  in  einiger  Entfernung  vorgehaltene  Hand  geschah,  so  wur- 
den die  Entladungszeiten  vergrössert,  z.  B.  auf  der  Kreuz- 
spitze von  2  auf  5  sec,  und  zwar  wieder  ohne  Rücksicht  auf 
das  Zeichen  der  Ladung.  Eine  Beobachtung  bei  Sonnenunter- 
gang schien  mir  besonders  bemerkenswert  (Sölden,  Thalsohle 
der  Oetzer  Ache,  1400  m  üb.  Meeressp.,  31.  Aug.,  5^  bis 
6**  45™  p.  m.)  Es  waren  die  schiefen  Strahlen  der  schon  den 
Bergkämmen  sich  nähernden  Sonne  von  der  Platte  des  Elektro- 
skopes abgeblendet,  sodass  nur  Licht  vom  tiefblauen  Himmels- 
gewölbe sie  traf.  Ich  erwartete,  dass  die  deutlich  vorhandene 
entladende  Wirkung  erst  mit  dem  Verblassen  dieses  Lichtes 
abnehmen  würde;  die  Wirkung  verschwand  aber  ziemlich  plötz- 
lich zu   der  Zeit,    in    welcher   die   letzten  Sonnenstrahlen  die 


1)  Entsprechend  der  von  den  Herren  Elster  u.  Geitel  damals  kurz 
vorher  festgestellten  Thatsache,  dass  auch  Sonnenlicht  die  Hallwachs'- 
sche  lichtelektrische  Wirkung  ausübt. 
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Nähe  der  Thalsohle  verliessen,  während  doch  das  Himmelslicht 
noch  immer  unverändert  die  Platte  des  Elektroskopes  be- 
leuchtete. 

Auch  Hm.  Linss'  Studien  über  die  Zerstreuung  der 
E^ektricität  von  geladenen  Körpern  in  der  freien  Luft  des  Tief- 
landes könnten  hier  in  Betracht  kommen  (vgl.  16.).  Diese 
verhältnismässig  sehr  geringe  Zerstreuung  wurde  mit  Hülfe 
des  Quadrantelektrometers  verfolgt^  sie  wurde  für  positive  und 
negative  Elektricität  gleich  gross  gefunden ,  war  unabhängig 
von  der  Menge  der  sichtbar  trübenden  Bestandteile  in  der  Luft, 
grösser  bei  heiterem  als  bei  trübem  Wetter  und  wuchs  im  all- 
gemeinen im  Laufe  des  Tages  wie  des  Jahres  mit  zunehmen- 
der Sonnenhöhe.  ^) 

21.  Ist  die  bezüglich  der  Sonne  aufgeworfene  Frage  zu 
bejahen,  so  dürfte  dies  nach  Kenntnis  des  Vorhergehenden  nicht 
ohne  Einfluss  bleiben  für  das  Verständnis  der  elektrischen 
Vorgänge  in  der  Erdatmosphäre.  Die  Absicht  der  gegen- 
wärtigen Arbeit  ging  jedoch  nur  soweit,  die  Belege  mitzu- 
teilen, welche  ich  dafür  erhalten  habe,  dass  ultraviolettes  Licht 
von  der  angegebenen  Brechbarkeit  die  eingangs  genannte  drei- 
fach sich  äussernde  Wirkung  auf  Gase  ausübt  und  zwar  auf 
das  Innere  der  Gase  selbst,  ohne  notwendige  Vermittelung 
eines  festen  oder  flüssigen  Körpers.  Die  letztere  Eigentüm- 
lichkeit ist  es,  durch  welche  diese  Wirkung  scharf  geschieden 
erscheint  von  der  schon  früher  bekannten,  mit  den  Namen 
Hertz  und  Hall  wachs  verknüpften  lichtelektrischen  Wirkung, 
welche  an  der  Oberfläche  fester  oder  flüssiger  Körper  ihren 
Sitz  hat. 

Kiel,  im  Januar  1900. 


1)  Linse,    Met.    Zeitschr.   1887.    p.  352    u.    Elektrotechn.  Zeitschr. 
11.  1890. 

(EiDgegangen  6.  Februar  1900.) 


Nachschrift  (17.  Februar  1900).  —  Nachdem  das  Vor- 
stehende dem  Drucke  übergeben  war,  erhalte  ich  einen  Ab- 
druck aus  der  Decembernummer  von  „Terrestrial  Magnetism 
and  Atmospheric  Electricity",  worin  die -Herren  Elster  und 
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Geitel  höchst  wertvolle  Studien  über  das  Leitvermögen  der 
Erdatmosphäre  bekannt  geben.  Es  kann  darnach  nicht  mehr 
gezweifelt  werden,  dass  solches  Leitvermögen  regelmässig  und 
aller  Orten  in  der  freien  Luft  besteht,  und  in  erfreulicher 
Uebereinstimmung  mit  den  oben  mitgeteilten  Beobachtungen 
wurde  dasselbe  besonders  gross  an  hoch  gelegenen  Orten  ge- 
funden. Als  Folgen  des  constatirten  Leitvermögens  und  der 
Eigenschaften  leitender  Luft  werden  auch  schon  die  elektrischen 
Begleiterscheinungen  der  atmosphärischen  Niederschläge  und 
die  negative  Eigenladung  des  Erdkörpers  gezeigt.  Die  Frage 
nach  dem  Ursprung  des  unter  Umständen  nicht  geringen  Leit- 
vermögens wird  dabei  oflFen  gelassen. 
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8.   lieber  die  Funkenpotentiale 
i/n  festen  und  tropf  barflilssigen  Dielektricia ;  . 

von  J.  M.  Almy. 

(Nach  der  Berliner  Inaugural-Dissertation  für  die  Annalen  bearbeitet, 
ein  Auszug  in  den  Verhandl.  d.  Deutach.  Physikal.  Gesellsch.  1.  p.  95.  1899 

veröffentlicht.) 


§  1.  Ueber  das  Funkenpotential  in  festen  und  tropfbar- 
flüssigen Dielektricis  liegen  bereits  verschiedene  Untersuchungen 
vor  ^),  doch  verhältnismässig  wenige  Angaben,  welche  sich  auf 
wohl  definirtes  Material  beziehen ;  bei  tropfbarflüssigen  Körpern 
insbesondere  scheint  man  den  sehr  bedeutenden  Einfluss  fester 
Fremdkörper  nicht  hinlänglich  gewürdigt  zu  haben.  Diese  Er- 
wägungen haben  die  vorliegende  Untersuchung  zunächst  ver- 
anlasst. 

Dieselbe  zerfällt  in  zwei  Teile,  von  denen  der  eine  feste, 
der  andere  tropfbarflüssige  Dielektrika  behandelt. 

I.  Teil. 
Feste  Dielektrika. 

§  2.  Der  Funkenapparat,  Fig.  1 ,  war  folgenderraaassen 
eingerichtet:  Die  eine  Elektrode,  entweder  eine  Stahlspitze 
oder  eine  Messingkugel  von  2  cm  Durchmesser  wurde  auf  dem 
Ende  einer  Kupferstange  festgeschraubt  und  mit  einem  Kitte 
aus  Wachs  und  Kolophonium  in  einer  Glasröhre  von  2,2  cm 
Durchmesser  festgekittet.  Dabei  wurde  die  Elektrode  so  an- 
gebracht, dass  die  Kugel  bez.  die  Spitze  von  der  Ebene  des 
abgeschliffenen  Röhrenendes  gerade  berührt  wurde.  Die  Glas- 
röhre wurde  vertical  aufgestellt  und  die  gut  isolirte  Elektrode 

1)  Vgl.  Masson,  Ann.  de  Chim  et  de  Phys.  (3)  30.  p.  25.  1850; 
Mac  Farlane,  Phil.  Mag.  (5)  10.  p.  389.  1880;  Mac  Farlane  u.  Pierce, 
Phye.  Review,  1.  p.  161  u.  2.  p.  99.  1894;  Monti,  Beibl.  18.  p.  249.  1894; 
L'Elettricista  2.  p.  226.  1893;  Steinmetz,  Trans.  Amer.  last.  Electr. 
Eng.  10.  p.  84.  1898;  Gray,  Phys.  Review  7.  p.  199.  1898;  Edmonson, 
Phys.  Review  6.  p.  65.  1898. 
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mit  dem  geladenen  Pol  der  Elektrisirmaschine  in  Verbindung 
gebracht. 

Ein  Tropfen  dicken,  gut  isolirenden  Ols  wurde  unter  die 
zu  prüfende  Platte  aus  Glas  oder  aus  anderem  Material  ge- 
bracht'und  diese  dann  fest  gegen  die  Elektrode  und  das  Ende 
der  Röhre  gedrückt,  wodurch  Glimmentladung  oder  eine  andere 
Art  der  Entladung  der  geladenen  Elektrode  durch  die  Luft 
verhindert  wurde.     Darauf  wurde  ein  metaUischer  Cylinder  £ 
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Fig.  1. 


Fig.  2. 


mit  ebenem,  polirtem  Ende  als  zweite  Elektrode  auf  die  Platte 
gesetzt;  diese  zweite  Elektiode  wurde  zur  Erde  verbunden. 
Eine  durch  einen  kleinen  Elektromotor  betriebene  Voss'- 
sche  Influenzmaschine  lieferte  die  nötigen  Potentialdiflferenzen. 
Der  Motor  war  mit  einem  Rheostaten  versehen,  sodass  die 
Geschwindigkeit,  mit  der  er  lief,  beliebig  verändert  werden 
konnte.  Ein  Pol  der  elektrischen  Maschine  wurde  zur  Erde 
abgeleitet,  der  andere  wurde  durch  dicke  Kupferdrähte  mit 
einer  Elektrode  des  Elektrometers  und  mit  einer  Elektrode  des 
Funkenapparates   verbunden.     Eine  mit  der  Erde  in  leitende 
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Verbindung  gebrachte  Stahlnadel  konnte  allmählich  dem*  ge- 
ladenen Pol  der  Influenzmaschine  genähert  oder  von  demselben  |^ 
entfernt,  und  dadurch  das  Potential  des  Pols  langsam  und 
stetig  gesteigert  werden.  Es  stellte  sich  dabei  heraus,  dass 
die  Regulirung  des  Potentials  am  besten  gelang,  wenn  der  Pol 
der  Maschine  positiv  geladen  war;  darum  wurde,  solange  nicht 
die  entgegengesetzte  Polarität  gebraucht  wurde,  immer  diese 
Anordnung  benutzt. 

Elektrometer.  ^) 

§  3.  Das  zur  Anwendung  gelangende  Elektrometer,  eine 
modificirte  Form  des  Schutzringelektrometers,  war  von  Hrn. 
Kaufmann  construirt  und  mir  zur  Verfügung  gestellt  worden. 

Die  untere  Scheibe,  eine  Messingplatte  mit  sorgfältig  ab- 
gerundeten Kanten,  deren  Durchmesser  7  cm  und  deren  Dicke 
0,5  cm  betrug,  war  auf  einem  isolirenden  Ständer  befestigt 
und  diente  als  feste  und  geladene  Scheibe  des  Instrumentes. 
Die  bewegliche  Platte,  eine  dünnere  Messingscheibe  von  4  cm 
im  Durchmesser,  hing  bifilar  in  einem  festen  Schutzring  2,5  cm 
über  der  festen  Platte.  Ein  dünner ,  ungefähr  5  cm  langer 
Messingstab  war  an  der  beweglichen  Platte  befestigt  senkrecht 
über  ihrem  Mittelpunkt  und  trug  den  Spiegel  und  den  Dämpfer, 
an  dessen  obirem  Ende  die  Drähte  der  bifilaren  Aufhängung 
befestigt  waren.  Diese  Drähte  bestanden  aus  Platin;  einer  von 
ihnen  wurde  einer  Torsion  unterworfen,  sodass  die  Scheibe  in 
einer  Stellung  gehalten  wurde,  welche  sich  um  90®  von  der- 
jenigen unterschied,  die  sie  einnahm,  wenn  beide  Fäden  tor- 
sionslos waren.  Infolge  dessen  ist,  wenn  die  feste  Platte  des 
Instrumentes  geladen  wird  und  eine  senkrecht  nach  unten  ge- 
richtete Anziehungskraft  ausübt,  die  resultirende  Bewegung  der 
Platte  eine  Rotation.  Die  Grösse  dieser  Rotation  wurde  mit 
Hülfe  von  Fernrohr  und  Scala  gemessen. 

Die  bewegliche  Scheibe,  der  Schutzring  und  alle  damit 
zusammenhängenden  Teile  des  Apparates  wurden  zur  Erde 
abgeleitet;  die  feste  Platte  war  mit  der  geladenen  Elektrode 
des  Funkenapparates  verbunden.  Zur  Dämpfung  diente  ein 
grosser   Toepler' scher   Luftdämpfer,    mit   welchem    die    Ab- 


1)  Vgl.  Fig.  2. 


\ 
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lesungen  schnell  gemacht  werden  konnten.  Diese  Form  des 
Apparates  hat  vor  dem  gewöhnlichen  Schutzringelektrometer 
den  Vorzug,  direkte  Ablesungen  zu  gestatten. 

Das  zu  diesen  Messungen  benutzte  Instrument  war  nicht 
genau  genug  construirt,  um  als  absolutes  Instrument  dienen 
zu  können,  wie  dies  bei  einem  genau  construirten  und  richtig 
justirten  Instrument  dieser  Art  möglich  ist.  Es  wurde  teils 
durch  Vergleichung  mit  einer  Luftfunkenstrecke  nach  den  An- 
gaben von  Heydweiller ^),  teils  durch  Vergleichung  mit  der 
von  Hrn.  Orgler^  benutzten  Potentialwaage  geaicht.  Die 
Aichung  ergab,  z.  B.: 

Ablenkung,  verursacht  durch  eine 

Potentialdifferenz  von  104,3 
elektrostatischen  C.G.S.-Einheiten 
Jan.   14  256  Sealenteile 

„       15  250 

„       17  255 

„        19  256 

,,       20  255  „ 

„       25  245 

§  4.  Die  Versuche  der  §§  4 — 6  wurden  mit  Mikroskop- 
deckgläschen gemacht.  Da  jedoch  beträchtliche  Differenzen 
in  Platten  von  nahezu  derselben  Dicke  gefunden  wurden,  so 
wurde  jede  Reihe  von  Beobachtungen  auf  eine  einzige  Platte 
beschränkt,  und  es  wurden  unter  zwei  verschiedenen  Bedin- 
gungen die  beiden  Prüfungen  an  Stellen  vorgenommen ,  die 
einander  so  nahe  wie  möglich  waren,  um  einen  Mangel  an 
Homogenität  in  der  Platte  zu  vermeiden. 

Zuerst  wurde,  mit  einer  Spitze  und  einer  ebenen  Platte 
als  Elektroden,  die  Polarität  der  Elektroden  verändert,  um  zu 
bestimmen ,  ob  das  Funkenpotential  von  der  Polarität  der 
Elektroden  abhängt,  wenn  die  Elektroden  ungleich  sind.  Die 
hierunter  mitgeteilten  Versuchsergebnisse  zeigen ,  dass  eine 
ein  wenig  grössere  Potentialdifferenz  erforderlich  ist,  um  eine 
Entladung  durch  eine  gegebene  Platte  hervorzubringen,  wenn 
die  Spitze  negativ,  als  wenn  sie  positiv  geladen  war;  dass  aber 


1)  A.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  48.  p.  214.  1893. 

2)  A.  Orgler,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  159.  1900.    Ausfuhrlich  Berliner 
Dissertation. 
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der  Betrag  dieser  Differenz  klein ,  und  für  die  verschiedenen 
geprüften  Platten  verschieden  ist. 

Tabelle  I,  1. 


Polarität  der 

Spitzenelektrode 

+            -           + 

— 

+ 

— 

Funkenpotential 

in  C.G.S.-Einh. 

65,6         71,1         66,5 

70 

67 

70,5 

Dicke  der  Platte 

in  cm 

0,0655     0,0655     0,0654 

0,0656 

0,0656 

0,0655 

Funkenpotential 
Dicke 

1001       1080        1015 

Tabelle  I,  2. 

1070 

1020 

1070 

+ 

— 

+ 

— 

86,4 

87 

85,6 

86,4 

0,0725 

0,0725 

0,0725 

0,0720 

1190 

1200 

1180 

1200 

Polarität  der  Spitzenelektrode 

Funkenpotential 

Dicke  der  Platte 

Funkenpotential 
Dicke  der  Platte 

Die  bei  allen  geprüften  Platten  erhaltenen  Differenzen 
waren  Werte,  welche  zwischen  den  hier  angegebenen,  d.  h. 
zwischen  2  und  6  Proc.  lagen. 

Sodann  wurden  mit  einer  Kugel  von  2  cm  Durchmesser 
und  einer  ebenen  Platte  als  Elektroden  ähnliche  Beobachtungen 
angestellt;  doch  konnte  kein  merklicher  Unterschied  beob- 
achtet werden,   gleichviel   ob  die  Kugel  positiv  oder   negativ 

geladen  war. 

Tabelle  IL 


Polarität  der 
Kugelelektrode 

Funken  Potential 

Dicke  der  Platte 


+  -  +  -  +  - 

75  75,8         75,5         74,2         75,5         75,3 

0,067       0,067       0,067       0,067      0,0675      0,067 


£unkenpot^ential_         j      j^gO        1124        1127        1109        1118        1124 
Dicke  der  Platte         | 

§  5.  Das  Funkenpotential  ist  grösser  zwischen  Kugel 
und  Ebene,  als  zwischen  Spitze  und  Ebene.  Die  Versuche 
stimmten  nicht  gut  überein,  ergaben  aber  in  allen  Fällen 
deutlich  eine  DiflFerenz,  nicht  kleiner  als  etwa  5  Proc. 
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Tabelle  III. 


Elektroden 


Spitze  und  Ebene 


Kugel  (Rad.  =  1  cm) 
und  Ebene 


Funkenpotential 

Dicke  der 
Patte  (cm) 

Funkenpotential 
Dicke  der  Platte 


66 


65,7    68   68,5 


69 


71,7   72,6   74,2 


0,0655  0,0656  0,066  0,0665 


0,0645  0,066  0,0665  0,0675 


1007   1001   1030  1030   1070  1080  1090  1120 


§  6.  Um  den  Einfluss  der  Temperatur  des  Dielektricums 
zu  bestimmen,  wurde  die  Elektrode  des  Funkenapparates  in 
geschmolzenem  Schwefel  eingebettet.  Nachdem  der  Schwefel 
wieder  hart  geworden  war,  wurde  der  Apparat  einer  Temperatur 
von  100®  C.  ausgesetzt.  Das  Funkenpotential  wurde  für  eine 
gegebene  Glasplatte  zuerst  bei  der  Temperatur  des  Zimmers, 
18*^  C,  dann  bei  einer  höheren  Temperatur  in  der  Nähe  von 
100®  C.  und  schliesslich  wieder  bei  der  tieferen  Temperatur  be- 
stimmt. Die  Veränderungen  mit  der  Temperatur  waren  nicht 
grösser  als  die  Differenz  zwischen  aufeinander  folgenden  Beob- 
achtungen bei  constanter  Temperatur. 

§  7.  Das  Funkenpotential  ergiebt  sich  grösser,  wenn  ein 
constantes  Potential  langsam  gesteigert,  als  wenn  die  Oscillations- 
weite  eines  oscillirenden  Potentials  allmählich  erhöht  wird. 
Dies  geht  aus  folgendem  Versuche  hervor:  Ein  Luftfunken- 
mikrometer,  welches  Kugelelektroden  von  2  cm  Durchmesser 
hatte,  wurde  im  Nebenschluss  mit  dem  Funkenapparat  ver- 
bunden, der  Glas  zwischen  seinen  Elektroden  hatte.  Das 
Entladungspotential  für  eine  gegebene  Platte  wurde  zuerst  be- 
stimmt, wenn  der  Nebenstromkreis  vollständig  ausser  Betracht 
kam;  demnächst  wurden  die  Elektroden  des  Funkenmikro- 
meters näher  aneinander  gebracht,  sodass  die  Entladung  ihren 
Weg  eher  durch  die  Luft  nahm,  als  durch  das  Glas  in  dem 
anderen  Stromkreis;  wenn  dann  eine  schnelle  Folge  von  Funken- 
entladungen beständig  statthatte,  so  wurden  die  Elektroden 
allmählich  voneinander  entfernt,  bis  die  Entladung  ihren  Weg 
durch  das  feste  Dielektricum  in  den  anderen  Zweigstromkreis 
nahm. 

Annaleu  der  Physik.     IV.  Folge.     1.  83 
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Nimmt  man  die  Potentialdifferenz,  welche  der  grössten 
Luftstrecke  eiitspricLt,  die  man  erhält,  ehe  die  Entladung 
ihren  Weg  durch  das  feste  Dielektricum  nimmt,  als  Entladungs- 
potential fiir  dieses,  so  erhält  man,  wenn  das  benutzte  Potential 
oscillirt,  einen  kleineren  Wert  für  das  Funkenpotential,  als 
wenn  das  benutzte  Potential  keinen  OBcillationen  unterworfen  ist. 

Die  Beobachtungen  wurden  auf  die  verschiedenen,  genügend 
bestimmten  Arten  von  Jenenser  Glas,  die  zur  Hand  waren, 
und  auf  Glimmer  ausgedehnt.  Die  verschiedenen  Glassorten, 
deren  chemische  Zusammensetzung  in  §  10  angegeben  ist,  sind 
hier  durch  eine  Zahl  bezeichnet.  Die  folgenden  Reihen  von 
Beobachtungen  zeigen  die  Grösse  der  Äenderung  in  dem 
t'unkenpotential  für  die  verschiedenen  Substanzen'): 


Tabelle 

IV. 

Dicke 

Potential 

Oscillirendes  Putoutial 

Dielek- 

der 
Platte 

cm 

Funken- 
potential 
in  C.G.S.- 
Einb. 

Funken- 

pot«ntiftl 
"  Dicke" 

""'  '"   1  Pot.»tl.l- 
^    '■"'■:   JifFer.™ 

'"  '^"'       potcnlial 

Funken- 

potenlial 
Dicke  " 

Ulas     i 

0,150 

118,0 

750 

0,n2               97,0 

650 

Glftü  IV 

0,160 

138,0 

820 

1,15             114,0 

710 

Glas     V 

0,076 

128,0 

nao 

0,90               96,0 

1260 

Glaa  VI 

0,041 

111,8 

2720 

0.80       ,        «6,5 

2110 

Glas  XI 

0,041 

138,0 

3370 

0.84       !        90,4 

2200 

— "  1 

0,0035 

70,3 

22000 

0,n       ,        24,4 

7320 

o,ooe 

124,0 

20600 

0,255     ,        S2,fl 

5420 

Es  ist  interessant,  aus  der  Arbeit  von  Gray*),  welcher 
Wechselstrom  und  Inductor  anwandte,  zu  citiren,  dasB  der 
Wert  des  Verhältnisses  "^uifcD^a^"'«*' '  ^^^  '^■'  Gfl'™™fir  —  ^^t 
einzigen  Substanz,  für  welche  Vergleichung  möglich  ist  ge- 
funden wurde,  6660  war,  ein  Wert  von  ungefähr  derselben 
Grössenordnung,    wie  er   hier  mit   oscillirendem  Potential  er- 

1)  Bei  Paraffin  wurde  dieser  Unleracliied  fast  gar  nicht  bemerkbar. 

2)  T.  Gray,  Pliya.  Rev.  7.  p.  65,   189S, 
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halten  wurde,  der  ausserdem  viel  kleiner  als  der  ist,  welcher 
mit  constantem,  langsam  gesteigertem  Potential  erhalten  wird. 

Würde  auch  die  Luft  das  beschriebene  Verhalten  zeigen, 
so  würden  die  für  den  Fall  oscillirenden  Potentiales  angegebenen 
Werte  des  Funkenpotentiales  zu  klein  sein,  der  gezogene  Schluss 
aber  jedenfalls  richtig  bleiben.  Das  Funkenpotential  für  con- 
stantes  Potential  ist  also  von  den  Funkenpotential  für  oscil- 
lirendes  Potential,  bei  festen  Dielektricis,  wohl  zu  unterscheiden. 

§  8.  Die  Untersuchung  verschiedener  Substanzen  (§§  8 
bis  10)  wurde  auf  den  Fall  constanten  Potentials  beschränkt. 
Zu  Elektroden  wurden  Kugel  (Radius  1  cm)  und  Ebene  ge- 
nommen, da  die  Aenderungen,  die  durch  Wechsel  der  Polarität 
entstehen,  hier  zu  vernachlässigen  sind.  Zunächst  wurden 
Platten  sehr  verschiedener  Dicke  aus  Jenenser  Glas  I  („709") 
untersucht,  dessen  Zusammensetzung  in  §  9  angegeben  ist. 
Dieses  Glas  hat  den  ßrechungsexponenten  1,5632,  sein  Elasti- 
citätsmodul  ist  6,76.10^^  O.G.S.,  sein  specifischer  Widerstand 
bei  220^  C.  ist  1,74. 10^«  Ohm. 

Die  benutzten  Platten,  welche,  wie  es  schien,  aus  einem 
Stück  geschnitten  waren,  wurden  bis  zu  den  verschiedenen  ver- 
langten Dicken  abgeschliffen.  Es  wurden  nachträglich  auch 
kleine  Teile  der  dickeren  Platten  bis  zur  Dicke  der  dünnsten 
abgeschliffen  und  untersucht;  die  so  erhaltenen  Resultate  stimmen 
mit  denen  der  anderen  Platten  überein.  Die  grösste  erreich- 
bare Genauigkeit,  d.  h.  der  Grad  der  üebereinstimmung 
zwischen  verschiedenen  Beobachtungen  an  derselben  Platte, 
übersteigt  im  allgemeinen  nicht  ca.  5  Proc.  Alle  Messungen 
sind  in  elektrostatischen  C.G.S.-Einheiten  angegeben  (vgl.  Tab.  V). 

Die  Beobachtungen  sind  zum  Teil  Mittelwerte  aus  Be- 
obachtungen an  verschiedenen  Platten  gleicher  Dicke. 

Der  Quotient  ^°J^^^^°^>    nimmt  mit  wachsender  Dicke 

ab;  die  Beziehung  zwischen  Funkenpotential  {V)  und  Platten- 
dicke oder  Schlagweite  {d)  lässt  sich  für  die  benutzten  kleinen, 
im  Verhältnis  von  1:5  variirten  Schlagweiten  darstellen  durch 
die    empirische    Formel    V=ad-\-ß.    wo    a  =  420,   /^  =  41,5. 

Die  vierte  Columne  enthält  die  nach  dieser  Formel  be- 
rechneten Werte  des  Funkenpotentials. 

Die  Columnen  6  und  7  der  Tabelle,  welche  aus  Bestimmungen 
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von  Pascheij^)  berechnet  sind,  sind  beigegeben  zur  Ver- 
gleichung  des  Funkenpotentials  von  Luft  und  Glas  bei  gleichen 
Funkenlängen;  die  Columnen  8  und  9  dagegen  dienen  zur 
Vergleichung  der  Funkenlängen  in  beiden  Medien  für  gegebene 
Potentialdifferen  zen . 

§  9.  Nunmehr  wurde  das  Funkenpotential  verschiedener 
Glassorten  bestimmt.  Von  fünf  verschiedenen  Jenenser  Gläsern 
wurden  Proben  von  Hrn.  Schott  und  Genossen  freundlichst 
geliefert;  es  waren  dies  Glassorten,  deren  Zusammensetzung 
hinlänglich  bekannt  ist  und  von  deren  physikalischen  Eigen- 
schaften viele  bestimmt  sind. 

Die  Zusammensetzung  dieser  Gläser  war  folgende: 


Glas 


Procentgehalt 


As^Os    BaO  I  BjOa '  CaO  |  K,0    Mn^Os  Na,0;  PbO    SiO,    ZnO 


I  (,709^  I' 
IV  (,1722') 

V(,5120 
VI  (1675) 
XI  (1766)  '! 


0,4 
0,4 
0,3 
0,3 
0,2 


o         — 




0,06 

1 
17,0      — 

70,54 

— 

0,06 

17,0 

2,6 

69,54 

2,5. 

"^~~ 

15 

0,04 

5,0 

70,37 

1    2.6 

4,5 

16 

0,08 

6,0 

2,9 

67,62 

8 

0,10 

4,5 

36,0 

48,2 

12,0 

5,3 

13,5 


3         — 


Das    Funkenpotential    einiger   dieser   Glassorten    war   so 
gross,  dass  nur  dünne  Platten  gebraucht  werden  konnten. 


Tab 

eile 

VI. 

Glas 

Dicke  der 
Platte  in  cm 

Funkenpotential 
in  C.G.S.-Einh. 

Funkenpotential 
Dicke  der  Platte 

0,041 

58,6 

1430 

I     (,.70{»") 

1            0,142 

104,3 

735 

0,228 

135,0 

596 

IV  („1722'')    \ 

f              0,149 
[              0,160 

118,6 
133,0 

800 
830 

V     („512") 

0,076 

127,5 

1710 

VI  („1675") 

0,041 

109,8 

2680 

XI  („1766") 

0,041 

137,0 

3350 

Die  folgende  Tab.  VII  enthält  den  specifischen  Ohm'schen 
Widerstand  einiger   dieser  Glassorten   nach  Denizot^,   ihren 

1)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  37.  p.  79.  1889. 

2)  A.  Denizot,  Inaug.-Diee.,  Berlin  1897. 
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einer 


Brechungsexponenten    für   Licht    und    ihre    Leitfähigkeit    für 
Wärme  nach  Focke^),  ihren  Elasticitätsmodul  nach  Winkel - 
mann  und  Schott^);  endlich  den  Quotient, 
0,041  cm  dicken  Platte. 

Tabelle  VIL 


Funkonpotential 
Dicke 


Glas 


I 
VI 
XI 


Brechungs- 
exponent 


1,5132 

1,5174* 

1,5708* 


Wärme- 
leitungsver- 
mögen 
in  cm,  g    t  i,j  C.G.S.-E. 


Elasticitäts 
modul 


Specifischer 

Widerstand 

bei  220«  C. 

in  Ohms 


Funkenpot. 

Schlagweite 

für  eine 

Schlagweitc 

von  0,041  cm 


6,76.10^^ 

7,19.10^** 

6,64.10^1* 


2,46.10-'^  ,  1,74. lO»o 
3,39.10-3*  !  2,41.10^* 
2,41.10-3»  !  3,7  .10^* 


1430 
2680 
3350 


*  Diese  Werte  gehören  einigen  Glasarten,  die  nicht  ganz  genau  mit 
VI  und  XI  identisch  sind,  aber  sehr  nahezu  ihrer  Zusammensetzung  nach. 

Man  erhält  also  dieselbe  Reihenfolge  der  Glassorten,  mag 
man  sie  nach  dem  Ohm 'sehen  Widerstand  oder  nach  der 
elektrischen  Festigkeit  ordnen;  doch  wächst  die  elektrische 
Festigkeit  verhältnismässig  langsam  mit  zunehmendem  Oh  mi- 
schen Widerstand. 

§  10.  Unter  den  festen  Dielektricis  wurden  noch  Glimmer, 
Quarz,  Paraffin  und  Ebonit  untersucht. 

Glimmer. 

Das  Vorhandensein  von  Luftzwischenräumen  zwischen  den 
verschiedenen  Schichten  einer  Platte  ruft  einen  beträchtlichen 
Unterschied  in  dem  Funkenpotential  hervor,  biegt  man  die 
Platte  so,  dass  die  verschiedenen  Schichten  voneinander  ge- 
trennt werden,  so  verkleinert  man  das  Funkenpotential.  Die 
folgende  Beobachtungsreihe  ist  an  Platten  gemacht  worden, 
die  soweit  wie  möglich  von  UnvoUkommenheiten  frei  waren. 
Die  dritte  Columne  ist  nach  der  Formel 


berechnet. 


V  ^   i    D        f    f «  =  18800 

F^ad  +  ß  mit   {^^^^ 


1)  Th.  M.  Focke,  Wied.  Ann.  67.  p.  133.  IbliO. 

2)  A.  Winkelmann  u.  0.  Schott,  Wied.  Ann.  61.  p.  103.  1897; 
51.  p.  697.  1894. 
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Tabel] 

ie   VIII. 

Glimmer 

(  «  =  18800 
1   /^  =  10. 

Dicke  der 
Platte 

Funkenpotential 
in  C.G.S.- Einheiten 

1 

Diflferenz 

in 

Procenten 

^       .     ^     Funkenpot. 
^""^^^"^'         Dicke 

in  cm 

beob.              her. 

0,003 1 

1 
68,8               68,28 

0,7 

22  300  C.G.S. 

0,0032 

70,3                70,16 

0,2 

22  000       „ 

0,0035 

77,5                75,96 

2,0 

22  100       „ 

0,0036 

78,3                77,68 

1,7 

21  700       „ 

0,0060 

122,3              122,8 

-0,4 

20  370       „ 

Quarz. 

Es  wurden  parallel  und  senkrecht  zur  optischen  Axe  ge- 
schnittene Platten  untersucht,  wobei  sich  zeigte,  dass  das 
Funkenpotential  im  ersten  Falle,  also  wenn  die  Entladung  in 
der  zur  optischen  Axe  senkrechten  Richtung  stattfindet,  grösser 
ist.  In  derselben  Richtung  ist,  nach  Warburg  und  Teget- 
raeier^),  der  Ohm'sche  Widerstand  des  Quarzes  am  grössten. 

Tabelle  IX. 

Quarz. 


Quarzplatte , 
geschnitten 


Dicke  der  Platte  {  Fuukenpotential 
in  cm  I   in  C.G.S.-Einh. 


Funkenpotential 
Dicke  der  Platte 


senkrecht  zur  \ 
optischen  Axe  f 

parallel  zur    1 
optischen  Axe  J 


0,020 


0,020 


76,4 


102,6 


3370 


5130 


Paraffin. 

Die  Herstellung  dünner  Paraffinplatten,  die  frei  von  Poren 
und  anderen  ün Vollkommenheiten  waren,  ist  mir  nicht  ge- 
lungen. Ich  setze  die  folgenden  Beobachtungen  nur  zur  Ver- 
gleichung  mit  den  Mon titschen  hierher  und  berechne  nur  diese, 
denen  ich  den  Vorzug  vor  den  meinigen  gebe,  nach  der  Formel 
r=  ('( d  +  ß.     Die  folgenden  Messungen  beziehen  sich  auf  die 


1)  E.  Warburg  u.  F.  Tegetmeier,  Wied.  Ann.  32.  p.  447.  1887; 
auch  35.  p.  455.  1888. 


520  J.  E.  Almy. 

besten  Platten,  welche  ich  erhielt  und  stimmen  ziemlich  gut 
mit  den  Ergebnissen  von  Monti,  der  sein  Parafdn  im  luft- 
leeren Raum  schmolz,  um  Luftblasen  zu  rermeiden. 

Tabelle  X. 


Paraffin 

(  n  =  35( 
1  pf  =  17, 

50 
2. 

NhcH  Monti 

Funkenpotential 

in  C.G.S.-Einh. 

'                                    in  Proc 
beob.  *        her. 

72.7  72,7              0 

95.8  95,1              0,7 
108,0        111,4          -3,1 
118,3         117,2              0,9 
145,0         145,0               0 

F.-Pot. 
Schlagw. 

Meine 

Dicke  d. 
Platte 

Beobachtungen 

Schlag- 
weite 
in  cm 

Fankenpot. 
Dicke  (L  Platte 
in  C.G.S.-Einh. 

0,0156 
0,0219 
0,0259 
0,0281 
0,0359 

4660 
4380 
4170 
4200 
4040 

0,015 
0,023 
-    0,030 
0,0335 

4200 
4290 
4290 
4240 

*  Mit  Kugelelektroden  von  0,8  cm  Durchmesser. 

Ebonit. 

Die  Platten,  welche  mir  zur  Verfügung  standen,  konnten 
nicht  bis  auf  Dicken  kleiner  als  0,015  cm  abgeschliffen  werden, 
ohne  dass  kleine  Poren  auftraten.  Eine  0,015  cm  dicke  Platte 
wurde  jedoch    von    der    grössten    messbaren   Potentialdifferenz 

—  ca.  140  C.G.S.-Einh.  —  nicht  durchschlagen,  sodass  Be- 
stimmungen des  Funkenpotentiales  nicht  vorgenommen  werden 
konnten. 

11.  Teil. 
Flüssige   Dielektrica. 

§  11.  Die  Hauptschwierigkeit  bei  der  Bestimmung  des 
Funkenpotentiales    in    einem    tropfbar    flüssigen    Dielektricum 

—  eine  Schwierigkeit,  welche,  soweit  aus  den  veröffentlichten 
Arbeiten  geschlossen  werden  darf,  bisher  noch  nicht  über- 
wunden ist  —  liegt  in  der  Reinigung  der  Flüssigkeit  von 
kleinen,  festen  Bestandteilen,  wie  vom  atmosphärischen  Staub 
oder  sonstigen  Fremdkörpern,  die  sich  stets  in  einer  Flüssig- 
keit  finden.  Derartige  feste  Teilchen  werden  sofort  dorthin 
gezogen,  wo  die  elektrische  Kraft  am  grössten  ist,  d.  h.  gerade 
zwischen  die  Elektroden,   und  daher  erleichtern  sie,  entweder 
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weil  sie  infolge  iljrer  Eigenschaft  als  gute  Leiter  wie  Elektroden 
wirken,  oder  weil  die  Funkenentladung  längs  der  Berührungb- 
Häche  beider  Dielektrica  eher  einzutreten  scheint^),  die  Ent- 
ladung, sodass  die  Funkenentladung  bei  einer  viel  niedrigeren 
PotentialdiflFerenz  stattfindet,  als  dies  der  Fall  sein  würde, 
wenn  die  festen  Teilchen  entfernt  wären.  Auch  entstehen 
durch  die  Funkenentladung  neue  feste  Teilchen,  wahrschein- 
lich aus  Kohlenstoff,  da  die  benutzten  Dielektrica  gewöhnlich 
Kohlenwasserstoffe  sind. 

Ein  flaschenförmiges  Gefäss  (vgl.  Fig.  3)  hatte  einen  weiten 
Hals,  der  eine  poröse  Zelle  gerade  aufnehmen  konnte;  der 
Hals  des  Gelasses  verengte 
sich  gerade  über  dessen 
Bauch,  sodass  die  poröse  Zelle 
nicht  in  den  Bauch  hinab- 
sinken konnte;  ein  Gummiring 
um  den  oberen  Rand  der  Zelle 
verschloss  den  Zwischenraum 
zwischen  Zelle  und  Flasche. 
Der  Bauch  der  Flasche  war 
mit  mehreren  Oeffnungen  ver- 
sehen; zwei  an  entgegen- 
gesetzten Seiten  waren  durch 
Stopfen  verschlossen,  welche 
die  Elektroden  hielten;  eine  dritte  am  oberen  Ende  stellte  eine 
Verbindung  mit  einer  Luftpumpe  her,  mittels  welcher  der 
Apparat  teilweise  luftleer  gemacht  und  dasFiltriren  beschleunigt 
werden  konnte.  Die  Elektroden,  Messingkugeln  von  2cm  Durch- 
messer, wurden  auf  die  Enden  von  dicken  Messingstangen  ge- 
schraubt, und  diese  gingen  durch  die  Gefässöffnungen ,  durch 
die  Glasstopfen  des  Apparates,  in  die  sie  auch  eingekittet 
waren.  Eine  auch  durch  einen  Stopfen  verschliessbare  Oeft- 
nung  den  Elektroden  gegenüber  erlaubt  eine  genaue  Messung 
der  Entfernung  beider  Elektroden  mittels  des  Ophtalmometers. 
Schliesslich  diente  eine  Röhre,  welche  von  dem  Boden  der 
Flasche  ausging  und  durch  einen  Hahn  verschliessbar  war, 
zur  Leerung  des  Apparates.     Alle  Oeffnungen  waren  luftdicht 


F\fr.    3. 


1)  E.  D.  Pierce,  Phys.  Rev.  2.  p.  99.  1894, 
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verschliessbar.  Wenn  Luft  in  den  Apparat  gelassen  wurde, 
um  die  Flüssigkeit  herauszutreiben,  um  den  Apparat  zu  spülen 
etc.,  so  musste  sie  erst  durch  feine  Gaze  und  durch  eine 
Reihe  von  Wasser-  und  Schwefelsäureflaschen  streichen,  um 
frei  von  Staub  und  trocken  zu  werden. 

Es  stellt  sich  heraus,  dass  ein  einziger  Funke  bereits  feste 
Teilchen  bildete,  sodass  nochmaliges  Filtriren  der  Flüssigkeit 
und  nochmaliges  Ausspülen  des  Apparates  nach  jeder  Beob- 
achtung nötig  wurde.  Späterhin  erwies  sich,  selbst  nach  voll- 
ständigem Ausspülen,  das  Funkenpotential  kleiner  als  vor  dem 
ersten  Funken. 

Eine  Untersuchung  der  Elektroden  ergab,  dass  sich  infolge 
der  Entladung  ein  oder  mehrere  kleine,  hervorstehende  Punkte 
gebildet  hatten.  Erst  nachdem  die  Elektroden  wieder  polirt 
worden  waren,  war  das  Funkenpotential  wieder  so  hoch  wie 
für  die  erste  Entladung. 

Folgende  Beobachtungen,  welche  sich  auf  Xylol  und  eine 
Funkenlänge  von  0,04  cm  beziehen,  zeigen  wie  sehr  das  Funken- 
potential durch  die  Reinigung  der  Flüssigkeit  und  auch  der 
Elektrode  erhöht  wird. 

Bedingungen :  Funkenpotential : 

1.  Gewöhnliches    reines    Xylol    in    offenem 

Gefäss  10—20  C.G.S.-Einheiten 

2.  Durch  Seide  filtrirt,  in  offenem  Gefäss  25—40        „ 

3.  Durch  Thonzelle  filtrirt,   in  geschlossenem 

Gefäss  nach  einem  Funken  55—65        „ 

4.  Desgleichen,  ehe  ein  Funke  überging,  Elek- 

trode nicht  frisch  polirt  80—85        „ 

5.  Desgleichen,  ehe  ein  Funke  überging,  Elek- 

trode frisch  polirt  93        „  „ 

Die  Werte  des  Funkenpotentiales,  die  von  früheren  Ex- 
perimentatoren ^)  erhalten  wurden,  sind  von  derselben  örössen- 
ordnung  wie  die,  welche  unter  den  obigen  Bedingungen  1.  und 
2.  erhalten  wurden ;  zum  Beispiel  sind  die  für  eine  Funken- 
länge von  -0,06  cm  angegebenen  Werte  folgende : 

1)  Vgl.  MacFarlane,  Gray,  Pierce,  Edmonson,  1.  c 


» 


» 


>> 
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Edmonson 

Mac  Farlane 

ür  Xylol 

14  C.G.S.-Einh. 

„    Terpeutiuöl 

23         »             n 

lö  C.G.S.-Einh 

,,    Petroleum 

10 

Daraus  darf  man  wohl  schliessen,  dass  diese  Bestimmungen 
durch  die  Gegenwart  fester  Teilchen  in  hohem  Maasse  beein- 
tlusst  waren.  Nach  dem  Vorstehenden  ist  es  notwendig,  zwi- 
schen aufeinander  folgenden  Beobachtungen  den  Apparat  aus- 
einander zu  nehmen,  die  Elektroden  wieder  zu  poliren,  die 
Entfernung  der  Elektroden  zu  messen  und  schliesslich  den 
Apparat  sorgfältig  mit  ültrirter  Flüssigkeit  auszuwaschen. 

§  12.  In  der  dem  beschriebenen  Reinigungsprocesse  unter- 
worfenen Flüssigkeit  konnten  mit  blossem  Auge  oder  mit  einer 
Lupe  keine  festen  Teilchen  gesehen  werden.  Lichtstrahlen, 
durch  die  Flüssigkeit  geschickt,  erleuchteten  dieselbe  zwar 
noch,  aber  in  sehr  viel  geringerem  Maasse  als  Flüssigkeit, 
welche  durch  Filtrirpapier  oder  durch  Destillation  gereinigt 
war,  und  nicht  mehr  zwischen  den  geladenen  Elektroden  als 
an  anderen  Stellen.  Das  senkrecht  zur  Strahlenrichtung  aus- 
gesandte Licht  war  vollständig  geradlinig  polarisirt,  was  gegen 
die  Gegenwart  gröberer  Teilchen  spricht,  endlich  hat  dieses 
Licht  einen  bläulichen  Ton,  was  auf  Reflexion  an  Teilchen 
deutet,  die  klein  sind  gegen  die  Wellenlänge  des  Lichtes,  sei 
es  an  fremden  Teilchen,  sei  es  an  Flüssigkeitsmolecülen. 

Diese  optische  Prüfung,  welche  nur  an  dem  nicht  fluores- 
cirenden  Benzol  vorgenommen  werden  konnte,  spricht  dafür, 
dass  Störung  durch  feste  Fremdkörper  vermieden  ist. 

Beobachtungen. 

§  13.  Die  Elektroden  hatten  1  cm  Radius.  Verschiedene 
Beobachtungen  bei  gleicher  Schlagweite  stimmten  bis  auf  etwa 
3  Proc.  überein.  Auch  bei  den  untersuchten  tropfbaren 
Flüssigkeiten  Hessen  sich  die  Ergebnisse  durch  die  Formel 
y  =  ad  +  ß  darstellen. 

Terpentinöl. 

Käufliches  Terpentinöl  wurde  in  einem  Glasapparat  destillirt 
und  dann,  wie  beschrieben,  im  Funkenapparat  verwandt. 
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Tabelle  XI. 

l  n  =   1410 
Terpentinöl   |  ^  ^  ^0 


Schlagweite 

Funkenpot, 

C.G.S.-Einh. 

Differenz  in 

Fuukenpotential 

in  cm 

beobachtet 
46,0 

berechnet 

Procenten 

Schlag  weite 

0,0184 

45,94 

0,1 

2500 

0,0354 

69,0 

70,19 

-1,T 

1950 

0,046 

86,9 

84,9 

2,0 

1890 

0,065 

111,7 

111,7 

0 

1720 

0,067 

119,0 

114,6 

4,0 

1770 

0,086 

135,7 

140,7 
Petroleum. 

-3,6 

1570 

Es  wurde  käufliches  Petroleum  verwandt;  Destilliren  des- 
selben veränderte  das  Funkenpotential  nicht. 


Tabelle  XII. 

„    ^       ,  /«=  1920 

Petroleum  {  ^     ^    ^ 
l/?=  20,16. 


Schlagweite 

Funkenpot., 

C.G.S.-Einh. 

Differenz  in 

'  Funkenpotential 

in  cm 

beobachtet 
46,0 

berechnet 
51,1 

Procenten 
-10,0 

Schlagweite 

0,016 

2870 

0,026 

72,0 

70,1 

2,7 

2770 

1 

0,028 

74,5 

73,9 

0,8 

2660 

0,0341 

86,5 

85,7 

1,0 

2530 

0,046 

105,7 

108,4 

-    2,6 

2300 

0,052 

121,0 

120,0 

0,9 

2320 

0,053 

118,5 

121,9 

-    2,8 

2270 

Xylol. 

Es  wurde  chemisch  reines  Xylol  benutzt,  und  dieses  von 
mir  frisch  überdestillirt. 
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Tabelle  XIII. 

rt  =  1340 


Xylol 


ß  =  40. 


Schlagweite 

Funkenpot., 

C.G.S  -Einh. 

Differenz  in 

Funkenpotential 

in  cm 

beobachtet 

berechnet 

Procenten 

Schlagweite 

0,024 

72,0 

72,1 

-0,1 

8000 

0,032 

^         83,2 

82,9 

0,4 

2600 

0,044 

97,0 

98,9 

-2,0 

2200 

0,054 

110,0 

112,3 

-2,0 

2040 

0,0595 

118,0 

119,7 

-1,0 

1990 

0,0635 

125,0 

125,4 

0,1 

1985 

0,004 

125,6 

125,8 

-0,1 

1990 

0,067 

131,5 

129,8 

-1,3 

1950 

Tabelle  XIV. 

Benzol. 

Schlagweite 


m  cm 


Funkenpotential,        Fuukenpotential 
C.G.S.-Einh.  Schlagweite 


0,045 
0,054 


98,5 
114,0 


2180 
2130 


All  dieser  Flüssigkeit  wurde  festgestellt,  dass  die  Potential- 
differenz, welche  erforderlich  war,  damit  ein  zweiter  Funke 
in  dem  noch  ungereinigten  Apparat  überging,  nur  ungefähr 
ein  Zehntel  der  Potentialdifferenz  des  ersten  Funkens  betrug. 
§  14.  Die  Resultate  des  §  9  veranlassten  mich,  das 
Funkenpotential  einer  5proc.  Lösung  von  Anilin  in  Xylol  zu 
prüfen,  welche  ein  erheblich  grösseres  Ohm'sches  Leitungs- 
vermögen als  das  reine  Xylol  besitzt. 


Schlagweite 

Funkenpotential, 

Funkenpotential 

Werte  d.  Quotient» 

in  cm 

C.G.S.-Einh. 

Seh  lag  weite 

für  reines  Xylol 

0,044 

96,0 

2180 

2200 

0,0455 

97,0 

2085 

2090 

Der  Anilinzusatz  hat  also  das  Funkenpotential  kaum  ver- 
ändert; dabei  zeigte  sich  die  vergrösserte  Ohm'sche  Leitung 
durch  die  sehr  starke  Strömung  zwischen  den  Elektroden,  und 
dadurch,  dass  das  Funkenpotential  nur  mit  Mühe  erreich- 
bar war. 
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Es  ist  dabei  indessen  zu  beachten,  dass  die  besser 
leitende  Flüssigkeit  von  der  Stelle  vertrieben  wird,  wo  die 
elektrische  Intensität  am  grössten  ist  und  wo  daher  Funken- 
entladung stattfindet,  wie  dies  nachweislich  unter  anderen  Be- 
dingungen der  Fall  ist  i),  und  dass  infolge  dessen  die  Flüssig- 
keit, für  welche  das  Entladungspotential  wirklich  bestimmt 
wurde,  auch  in  diesem  Falle  ganz  oder  sehr  nahezu  reines 
Xylol  sein  kann. 

§  15.  Bei  der  Untersuchung  an  festen  Dielektricis  haben 
wir  gesehen  (§  5),  dass  das  Entladungspotential  für  eine 
gegebene  Dicke  verschieden  ist,  wenn  verschieden  gestaltete 
Elektroden  angewandt  werden.  Baille  ^)  und  Paschen  ^ 
haben  gezeigt,  dass  sich  die  Funkenpotentiale  in  Luft  bei 
Anwendung  von  Kugelelektroden  beträchtlich  mit  der  Grösse 
der  Elektroden  ändern,  und  zwar,  dass  bei  kleinen  Schlag- 
weiten das  Entladungspotential  mit  abnehmendem  Kugelradius 
wächst.  Etwas  Aehnliches  findet  auch  bei  tropfbar  flüssigen 
Dielektricis  statt,  wie  die  folgenden  Beobachtungen  zeigen: 


Tabelle  XV. 

Xylol. 

Schlag- 
weite 

in  cm 

Mit  Kugelelektroden, 
Radius  0,1  cm 

• 

Funkenpot.    |       Potential 
in  C.G.S.-Einh.     öchlagweite 

Mit  Kugelelektroden, 
Radius  1  cm 

Funkenpot.           Potential 
in  C.G.S.-Einh.     Sclilagweite 

0,01 32 

58,6 

4440 

— 

0,0245 

82,0 

3345 

13,5 

3000 

0,030 

96,0 

3170 

79,0 

2630 

0,034 

107,0 

3140 

85,0 

2600 

0,042 

122,0 

2900 

97,0 

2310 

0,050 

135,0 

2700 

1 06,0 

2120 

§  16.  Maxwell^)  hat  die  elektrische  Festigkeit  eines 
Dielektricums  definirt  als  ,,den  Wert  der  elektrischen  Inten- 
sität, welche  in  einem  Dielektricum  bestehen  kann,  ohne  dass 
Funkenentladung  stattfindet'^     Eine  Betrachtung  der  hier  be- 

1)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  54.  p.  306.  1895. 

2)  J.  B.  Baille,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  (5)  25.  p.  531.    1882. 

3)  E.  Paschen,  Wied.  Ann.  37.  p.  79.  1889. 

4)  J.  C.  Maxwell,  Treatise  on  Electricity  and  Maguetisml,  §51. 1873. 
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stimmten  Werte  des  Funkenpotentiales  zeigt,  dass  die  so 
definirte  elektrische  Festigkeit  keineswegs  eine  Constante  für 
die  untersuchten  festen  oder  flüssigen  Dielektrica  ist. 

Bei  allen  mit  Kugeln  von  2  cm  Durchmesser  gemachten 
Beobachtungen  ist  der  Abstand  der  Elektroden  in  allen  Fällen 
so  klein  im  Verhältnis  zur  Grösse  der  Elektroden  dass  der 
Quotient  y^^^l^^^^  ^  der  elektrischen  Intensität  nahezu  gleich  ist. 
Doch  wächst  dieser  Quotient  bei  den  verschiedenen  unter- 
suchten festen  und  tropfbarflüssigen  Körpern  mehr  oder  weniger 
mit  abnehmender  Schlagweite. 

Für  die  mit  Xylol  gemachten  Versuche  habe  ich  auch  die 
grössten  Werte  der  elektrischen  Intensität  (Feldstärke)  zwischen 
den  Kugeln  nach  den  von  Schuster^)  gegebenen  Formeln  be- 
rechnet, welche  auf  die  Kirchhoffsche  Lösung  des  Problems 
der  Verteilung  der  Elektricität  auf  zwei  Kugeln  sich  gründen. 

Für  die  Berechnung  auf  meine  Dissertation  verweisend, 
gebe  ich  hier  die  Resultate: 


Tabelle  XVI. 

Xylol. 

Funkenp 
mit  Elektroden 

otential                        Elektrische  IntensitÄt 

Schlag- 

mit F^lektroden  mit  Elektroden,  mit  Elektroden 

weite 

von                     deren                   deren                   deren 

in  cm 

Radius  1  cm     Radiu8  =  0,l  cm  Radius«  1  cm  Radiu8  =  0,l  cm 

in  C.G.S.-Einh.  in  C.G.S.-Einh.  in  C.G.S.-Einh.  in  C.G.S.-Einh. 

0,024 

1 
72,0                       80,5                      3020                     3610 

0,032 

83,2                     103,0                      2626                     3470 

0,044 

97,0                     126,0                      2230                     3340 

0,050 

106,0                     135,0                      2075                     3240 

0,0635 

125,0 

—             !           2020                      — 

0,067 

131,5 

—             :           2005          1            — 

Die  an  anderen  Flüssigkeiten  gemachten  Berechnungen 
ergeben  ähnliche  Resultate;  in  allen  Fällen  nimmt  die  elek- 
trische Festigkeit  mit  wachsender  Schlagweite  ab,  was  seinen 
Ausdruck  in  der  empirischen  Formel  F=  ad  +  ß  findet.  Diese 
Aenderungen  der  elektrischen  Festigkeit  oder  besser  der  grössten 
elektrischen  Intensität  sind  in  Fig.  4  graphisch  dargestellt. 

1)  A.  Schuster,  Phil.  Mag.  (5)  29.  p.  182.  1890. 
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§  17.  In  der  Tab.  XVII  stelle  ich  die  für  a  und  ß  ge. 
fundenen  Werte  zusammen;  Tab.  XVIII  enthält  für  die  ver 
schiedenen  untersuchten  Substanzen  die  elektrische  Festigkeii 


T^     -                  X 

■    "  -  "    r           "  i-    . 

^  r!j  .nto.   LI-   :ii  tr  m  w  l',  HM,  1 

ir  VI  le  m  r  tiiir.  "i  a  ^i    i  v 

i% 

IJt 

i-k 

J-'    K.i^..     - 

i  S  ,     ^ 

""t     5^"       —  ■ 

"l      T      ^^»-.fM         j:         + 

^t          X          ""- 

^XJ3, 

AT                 -T  - 

,^    5.          X 

74^  .XTT'    1 

Pg    4 

für  die  gegebenen  D  cken  1  das  Iiu  ke  potent  al  für  die. 
selbe  0  ke  samme  m  t  den  ges  bat  te  Fu  keti|)otentia 
Tür  eine  Duke  \on  0,1  (m. 

Tabelle  XVII. 


SubstHHZ 

-< 

f 

Glaa  I  („709") 

420 

ii,bO 

Glimmer 

IS»00 

10,0 

Paraffin  (nach  Motiiil 

35fi0 

n,2 

Teriieutinöl 

1410 

ao,u 

Petroleum 

1920 

20,16 

Xylol 

i:u<i 

40,0 

UeDEol 

175(1 

21,1 
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Tabelle  XVIII. 

Zusammenstellung. 


Substanz 


Glas      I 

Glas  IV 
Glas  V 
Glas  VI 
Glas  XI 

Glimmer 

Quarz:  Schnitt 
±  zur  opt.  Axe 


?>       n 


7> 


Paraffin 
Ebonit 

Terpentinöl 
Petroleum 
Xylol 
Benzol 


I 


Schlag- 
weite 
in  cm 


0,041 

0,220 

0,149 

0,076 

0,041' 

0,041 

0,0032 

0,006 

0,02 

0,02 

0,0156 

0,0359 

0,015 

0,0184 

0,066 

0,026 

0,052 

0,024 

0,0675 

0,045 

0,054 


Entladungs- 
potential 
in 
C.G.S.-Einh. 


58,6 
133,0 
118,0 
127,0 
110,0 
138,0 

70,3 
124,0 


Elektrische 

Festigkeit 

(C.G.S.) 


1440 

645 

800 

1710 

2710 

3410 

22000 

20600 


77,5 

3870 

101,0 

5050 

72,7 

4660 

145,0 

4030 

>140 

>9000 

46,0 

2520 

112,0 

1730 

72,0 

2800 

121,0 

2370 

72,0 

3020 

181,5 

2005 

98,5 

2225 

114,8 

2170 

Funkenpot. 
für  Schlagweite 

von  0,1  cm 
in  C.G.S.-Einh. 


I 


83,5 


1890 


375 


161 
212 
174 
194(?) 


Ich  möchte  zum  Schiuss  Hrn.  Prof.  Dr.  E.  Warburg  für 
seine  Anregung  zu  der  vorliegenden  Arbeit  und  vielfache  Unter- 
stützung bei  der  Durchführung  meinen  wärmsten  Dank  aus- 
drücken. 

(Eingegangen  5.  Februar  1900.) 
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9.   TJeber  die  Quincke^ sehen  Rotationen  im 
elektrisehen  Feld;  von  L.  Graetz. 


1.  Die  von  Hrn.  Quincke  zuerst  beobachteten  und  aus- 
führlich dargelegten  Rotationen  von  Körpern  im  constanten 
elektrostatischen  Felde ^)  haben  das  -überraschende,  das  sie 
zuerst  boten,  durch  die  darauf  folgenden  Erklärungen  der 
Herren  Heydweiller^),  Boltzmann^)  und  v.  Schweidler*) 
einigermaassen  verloren.  Nach  diesen  Erklärungen  beruhen 
diese  fortdauernden  Rotationen  auf  der  Abstossung  der  auf 
die  Oberfläche  der  Körper  durch  Leitung  eingeführten  und 
der  auf  den  benachbarten  Elektroden  vorhandenen  Elektricität. 
Die  einmal  eingeleitete  Bewegung  muss,  wenn  die  Ladungen 
des  rotirenden  Körpers  periodisch  neutralisirt  werden,  darnach 
fortdauern,  sie  wird  unterhalten  durch  die  Energie  der  Strom- 
quelle, welche  die  Elektroden  des  Feldes  trotz  des  Leitungs- 
verlustes geladen  erhält.  Das  bekannteste  Analogon  zu  diesen 
Qu  in  cke' sehen  Rotationen  ist  darnach  der  Versuch,  bei 
welchem  die  Scheibe  einer  Influenzmaschine,  deren  Polen  man 
von  aussen,  etwa  durch  eine  gedrehte  Influenzmaschine,  Elek- 
tricität zuführt,  dauernd  rotirt  (Kraftübertragung  durch  In- 
fluenzmaschinen). Die  fortgesetzte  Drehung  der  Scheibe  be- 
ruht auch  auf  der  Abstossung  der  auf  der  Scheibe  liegenden 
und  von  ihr  mitgeführten  Elektricität  durch  die  auf  den  Elek- 
troden vorhandene  und  der  Ausgleich  der  Ladungen,  sowie 
die  Zufuhr  von  Energie  geschieht  bei  diesem  Versuch  in  ganz 
analoger  Weise,  wie  bei  den  Quincke 'sehen  Rotationen. 


1)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  59.  p.  417.  1896. 

2)  A.  Heydweiller,  Verhandl.  d.   Physikal.  Gesellsch.  zu  Berlin 
16.  p.  32.  1896. 

3)  L.  Boltzmann,  Wied.  Ann.  60.  p.  399.  1897. 

4)  E.  v.  Seh  w  ei  dl  er,    Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu 
Wien  106.  Abt.  IIa.  p.  1.  1807. 
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Nach  der  von  v.  Schweidler  gegebenen  Theorie  lässt 
sich  das  Drehungsmoment,  welches  auf  eine  Kugel  in  einem 
Felde  von  bekannter  Stärke  wirkt,  angeben.  Die  vollständige 
Behandlung  aber  der  von  Hrn.  Quincke  und  von  Hrn.  Heyd- 
weiller  ^)  angestellten  Beobachtungen  führt  auf  eine  Differential- 
gleichung, deren  Lösungen  kaum  zu  ermitteln  sind.  Bei  der 
Versuchsanordnung  der  genannten  Forscher  machen  nämlich 
die  isolirenden  Körper,  die  sich  in  dem  dielektrischen,  etwas 
leitenden  Medium  befinden,  nicht  fortdauernd  Rotationen  nach 
derselben  Richtung,  sondern  Oscillationen ,  da  sie  an  einem 
Faden  aufgehängt  sind  und  durch  die  Torsion  des  Fadens  nach 
bestimmten  Zeiten  die  Bewegung  wieder  umgekehrt  wird. 

2.  Weit  einfachere  Verhältnisse,  sowohl  für  das  Experi- 
ment, wie  für  die  Theorie,  erzielt  man,  wenn  man  versucht, 
die  Körper  nicht  an  Faden  aufzuhängen,  sondern  um  feste 
Axen  sich  drehen  zu  lassen. 

Dann  muss  nämlich  der  Körper  nach  einiger  Zeit  con- 
stante  Rotationsgeschwindigkeit  annehmen,  wenn  das  Drehungs- 
moment der  reibenden  Kräfte  dem  elektrischen  Drehungs- 
moment gleich  geworden  ist.  Da  man  das  erstere  für  jeden 
Versuch  ohne  Schwierigkeit  bestimmen  kann,  so  hat  man  zu- 
nächst dadurch  ein  Mittel,  die  Theorie  zu  prüfen  und  weiter 
die  Leitung  der  einzelnen  Medien  zu  bestimmen.  Um  die 
Experimente  in  dieser  Weise  zu  vereinfachen,  wurde  zunächst 
versucht,  die  Körper  um  eine  feste  Axe  sich  drehen  zu  lassen, 
wobei  diese  Axe  in  zwei  Punkten,  oben  und  unten,  gelagert 
wurde.  Indess  zeigte  sich  hierbei  die  Reibung  im  allgemeinen 
zu  gross.  Wohl  aber  gelang  es  leicht,  die  Körper  sich  auf 
einer  Spitze  drehen  zu  lassen.  Um  berechenbare  Verhältnisse 
zu  erlangen,  wurden  die  Körper  in  Kugelform  genommen. 
Kugeln  aus  Schwefel,  Ebonit,  Paraffin  von  ca.  1  cm  Durch- 
messer wurden  in  der  Richtung  eines  Durchmessers  eng  durch- 
bohrt, und  die  Bohrung  auf  einer  Seite  durch  ein  Achat- 
stückchen, das  fest  eingesetzt,  bez.  eingeschmolzen  wurde,  ver- 
schlossen. Mit  diesen  Achathütchen  konnten  dann  die  Kugeln 
auf  eine  Nähnadelspitze  gesetzt  werden  und  sie  rotirten  unter 
den    Bedingungen    der  Quincke' sehen  Versuche    dauernd    in 


1)  A.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  69.  p.  531.  1899. 
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derselben  Richtung,  wobei  sie  sehr  rasch  constante  Geschwindig- 
keiten erlangten. 

3.  Die  Reibung,  die  bei  dieser  Versuchsanordnung  ins 
Spiel  tritt,  ist,  wie  die  Versuche  lehren  und  wie  es  auch  von 
vornherein  wahrscheinlich  ist,  hauptsächlich  diejenige  an  der 
Spitze  und  dem  Achat.  Die  Reibung  der  Flüssigkeit  kommt 
nur  in  verhältnismässig  geringem  Betrage  ins  Spiel.  Die  Rei- 
bung an  der  Spitze  aber,  da  sie  von  uncontrollirbaren  Ober- 
flächenbeschafifenheiten  abhängt,  ist  keine,  während  aufeinander- 
folgender Versuche  constant  bleibende  Grösse,  sondern  ändert 
sich  bei  jedem  neuen  Aufsetzen  der  Kugel  auf  die  Spitze. 
Zuweilen  ist  auch  während  eines  Versuches  diese  Spitzen- 
reibung veränderlich,  wenn  der  Auf  lagepunkt  des  Achathütchens 
nicht  vollständig  unveränderlich  bleibt.  Ein  Schwanken  der 
Kugel  braucht  dabei  mit  dem  blossen  Auge  durchaus  nicht 
erkennbar  zu  sein.  Man  erkennt  dann  aber,  wenn  man  die 
Umdrehungsgeschwindigkeiten  der  Kugel  misst,  ein  periodisches 
Abnehmen  und  Zunehmen  derselben,  welches  sich  auf  solche 
minimale  Verlagerungen  zurückführen  lässt.  Bei  guter  Spitze 
und  sorgfältiger  Auflage  der  Kugel  erreicht  man  aber  in  ge- 
gebenem elektrischen  Felde  leicht  nach  einiger  Zeit  eine  con- 
stante Rotationsgeschwindigkeit  für  längere  Zeit,  womit  die 
Unveränderlichkeit  der  Reibung  eo  ipso  mitgegeben  ist.  Um 
die  Grösse  dieser  Reibung,  die  von  Versuch  zu  Versuch  ver- 
änderlich ist,  zu  bestimmen,  braucht  man  nur,  nach  Aus- 
schalten des  elektrischen  Feldes,  d.  h.  nach  Entladung  der 
Condensatorplatten,  die  Bewegung  abklingen  zu  lassen  und  die 
Zeiten  zu  bestimmen,  in  welchen  die  Kugel  eine  Anzahl  Um- 
drehungen noch  ausführt.  Aus  der  Messung  dieser  Zeiten,  die 
mit  einem  Chronographen  ausgeführt  wurden,  erhält  man  den 
Wert  des  in  Frage  kommenden  Reibungscoefficienten  ^,  dividirt 
durch  das  Trägheitsmoment  K  der  Kugel,  da  die  Bewegung 

nach  der  Gleichung 

j^  d'^  CO   b  d  0} 

~df  ""     dt 

geschieht.     Zu  diesem  Wert  muss  man  noch  wegen  der  Hyste- 
resis  ^)  der  Kugeln  eine  Correction  fügen,  die  man  erhält,  wenn 


1)  W.Schaufelberger,  Wied.Ann.65.  p.635.  1898;  67.  p. 307.  1899. 
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man  das  Abklingen  einer  rotirenden  Bewegung  in  Luft  einmal 
ohne  und  einmal  mit  Ladung  der  Condensatorplatten  bestimmt. 
Diese  Correction  für  b  betrug  hier  annähernd  0,0038.  Unter 
Umständen  kann  b  bei  verschiedenen  Versuchen  in  derselben 
Flüssigkeit  ziemlich  gleich  ausfallen,  in  anderen  Fällen  aber 
ist  es  von  Versuch  zu  Versuch  sehr  verschieden.  So  ergab 
sich  in  mehreren  Versuchen,  bei  denen  eine  Schwefelkugel  in 
Aether  rotirte,  b  zu  0,03913,  0,03886,  0,03976,  schwankte 
aber  in  anderen  Versuchen  zwischen  0,03370  und  0,04587. 
Bei  einer  Ebonitkugel  in  Aether  fanden  sich  sogar  bei  ver- 
schiedenen Versuchen  Werte  von  b  zwischen  0,02951  und 
0,04046,  je  nachdem  eben  die  Spitze  etwas  schärfer  oder 
etwas  stumpfer  war. 

4.  Ist  die  Reibung,  d.  h.  die  Grösse  b  aber  für  jeden 
Versuch  besonders  bestimmt,  so  lässt  sich  aus  der  Messung 
der  Umdrehungsgeschwindigkeit,  bez.  aus  der  Zeit  r  einer 
ganzen  Umdrehung  der  Kugel  eine  Prüfung  der  Theorie  und 
eine  Bestimmung  der  sehr  kleinen  Leitungsvermögen  der  an- 
gewendeten schlecht  leitenden  Flüssigkeiten  vornehmen,  letzteres 
allerdings  nur  in  dem  Fall,  dass  das  Leitungs vermögen  des 
benutzten  festen  Körpers  so  klein  ist,  dass  es  gegen  das  der 
Flüssigkeit  vernachlässigt  werden  kann.  Nach  der  Berechnung 
von  V.  Schweidler  ist  nämlich  das  Drehungsmoment  der 
elektrischen  Kräfte,  die  auf  eine  Kugel  vom  Radius  R  in  einem 
Felde  von  der  elektrostatischen  Kraft  F  und  bei  einem  Medium 
von  der  Leitungsfähigkeit  A^  wirken, 

du 

1)  =  -        "^^ 


1  + 
wobei 


3       Ä*i^»  9 


ist. 

Die  Gleichung,  welche  die  Bewegung  der  Kugel  unter  dem 

Einüuss  dieses  Drehungsmomentes  und  des  der  Reibung  be- 
stimmt, lässt  sich  allgemein  integriren  und  giebt,  wenn  mit  v 
die  Winkelgeschwindigkeit  bezeichnet  wird,  als  Lösung 

V 

wo  7w,  n,  €  bestimmte  Constanten,  D  eine  Integrationsconstante  ist. 
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Wenn  der  stationäre  Zustand  erlangt  ist,  ist 

v^  =  m 
oder 

dt  1  Co  6 

Daraus  berechnet  sich  die  Leitungsfähigkeit  aus  einer 
quadratischen  Gleichung. 

Wenn  bei  verschiedenen  Werten  von  F  und  dmjdt  sich 
angenähert  constante  Werte  von  A^  ergeben,  so  ist  das  ein 
nachträglicher  Beweis  für  die  Eichtigkeit  der  Theorie. 

5.  Es  wurde  die  Zeit  einer  Umdrehung  der  Kugel  da- 
durch bestimmt,  dass  die  Zeit  für  10  oder  20  Durchgänge 
einer  auf  der  Kugel  angebrachten  Marke  durch  eine  Visirlinie 
beobachtet  wurde.  Die  Kugel  befand  sich  auf  einer  Spitze 
zwischen  zwei  Condensatorplatten,  die  durch  die  Wände  eines 
Glastroges  hindurchgesteckt  waren.  Die  Platten  wurden  durch 
eine  Hochspannungsbatterie  geladen.  Bei  vielen  Beobachtungen 
war  der  Bereich  der  anzuwendenden  Spannungen  dadurch  sehr 
beschränkt,  dass  bei  kleinen  Spannungen  die  Kugeln  sich  nicht, 
bei  grossen  aber  so  rasch  sich  bewegten,  dass  eine  Zählung 
der  Durchgänge  unmöglich  war.  Die  Rotationsgeschwindigkeit 
der  Kugeln  blieb  übrigens,  auch  wenn  die  Reibung  an  der 
Spitze  sich  in  längerer  Zeit  als  unveränderlich  ergab,  nicht 
immer  gleich.  Vielmehr  wurde  fast  regelmässig  eine  Abnahme 
der  Rotationsgeschwindigkeit  nach  längerer  Versuchsdauer  con- 
statirt.  Es  beruht  das  offenbar  auf  der  Veränderlichkeit  der 
Leitfähigkeit  dieser  Substanzen,  welche  von  dem  allmählichen 
Aufzehren  der  vorhandenen  Ionen  herrührt  und  welches  von 
Quincke^),  Kohlrausch  und  Heydweiller^),  Warburg^) 
festgestellt  und  aufgeklärt  ist.  Auch  bei  verschieden  grossen 
elektrischen  Kräften  ist  das  Leitvermögen  nicht  dasselbe,  son- 
dern wächst  mit  zunehmender  Kraft.  Trotzdem  aber  geben 
die  Beobachtungen  innerhalb  dieser  Grenzen  übereinstimmende 
Werte,   wie   man    hauptsächlich    daraus  erkennt,   dass  es  un- 


1)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  28.  p.  545.  1886. 

2)  F.  Kohlrausch  u.  A.  Heydweiller,   Wied.  Ann.  53#  p.  209. 
1894;   54.  p.  385.   1895. 

3)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  54.  p.  396.  1S95. 
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abhängig  ist,  aus  welcher  Substanz  die  sich  drehende  Kugel 
gewählt  wird,  wenn  sie  nur.  die  Bedingung  der  sehr  geringen 
Leitfähigkeit  gegenüber  der  der  Flüssigkeit  erfüllt. 

6.  So  ergab  eine  Schwefelkugel  von  0,575  cm  Radius 
und  dem  Gewicht  ff  =  1,387  g  in  Aether  folgende  Werte  der 
Dauer  r  einer  Rotation,  wobei  eine  PotentialdiflFerenz  ^(in  Volt) 
der  Platten,  bei  d=2 cm  Abstand,  derselben  angewendet  wurde. 
Die  elektrische  Kraft  F  im  elektrostatischen  Maass  ist,  gleich  F^ 
dividirt  durch  300. c?.  Die  aus  der  oben  angeführten  Formel 
berechneten  Werte  der  Leitfähigkeit  A  des  Aethers  sind  in 
elektrostatischem  Maass  ausgedrückt.  Um  sie  auf  die  Leit- 
fähigkeit des  Quecksilbers  als  Einheit  zu  beziehen,  sind  sie 
mit  10"^^  zu  multipliciren. 


Schwefelkugel  in  Aether. 
V=     1700        1800        1900        1800        1900   Volt 

F^    2,933       3,000       3,167       3,000       3,167  ( — ^  —  | 

\cm  I  ßec/ 

r  =     1,136       0,867       0,630       0,870       0,640  sec 

A.10»«=     3,927       4,257       4,735       4,358       4,606  (Hg  =  1) 


Ebonitkugel  in  Aether. 

Die  Ebonitkugel  hatte  einen  Radius  von  0,58  cm  und  ein 
Gewicht  G  =  0,902  g.  Der  Abstand  der  Condensatorplatten 
war  d  =  IjS  cm.     Es  ergab  sich: 

F=  1300   1400   1500   1600   1700   1800   1900  Volt 

F=    2,407   2,593   2,778   2,963   3,148   3,333   3,519  (-— t^— | 

\cm  Jsec/ 

T  =    2,445      1,223      0,846      0,807      0,523      0,500      0,477  sec 

Ä.lO^ö^    2,245      2,511      2,787      3,215      3,884      3,871      4,381 

Die  Zahlen  in  dieser  und  der  vorigen  Tabelle  schwanken 
nicht  mehr,  als  es  bei  solchen  schlechten  Leitern  gewöhnlich 
der  Fall  ist.  Dagegen  ist  die  Ordnung  des  Leitungsvermögens 
des  Aethers  nach  diesen  Beobachtungen  eine  andere,  als  man 
bisher  annahm.  Ich  habe  allerdings  nur  eine  Angabe  über 
die  Grössenordnung  der  Leitungsfähigkeit  des  Aethers  gefunden. 
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Von  Koller^)  wird  der  specifische  Widerstand  des  Aethers 
gleich  dem  des  Alkohols  zu  200.10®  bezogen  auf  Quecksilber 
angegeben,  wonach  A  von  der  Grösse  wäre  5.10-^^  (Hg  =  1). 
In  einer  Arbeit  von  Pfeiffer^)  wird  dagegen  die  Leitungs- 
fähigkeit seines  Alkohols  zu  1,876.10"^^  bestimmt,  während 
die  Leitungsfähigkeit  des  Aethers  unmessbar  klein  war,  jeden- 
falls lag  sie  weit  unterhalb  3.10-^^,  welches  die  unterste  mess- 
bare Grenze  bei  seinem  Apparat  war.  Es  dürfte  daher  die 
Angabe  von  Koller  sich  auf  einen  stark  verunreinigten  Aether 
beziehen,  und  die  aus  den  obigen  Versuchen  ermittelten  Zahlen 
erscheinen  daher  nicht  unwahrscheinlich. 

7.  Es  wurden  dieselben  Kugeln  auch  in  Benzol  unter- 
sucht. Die  Leitungsfähigkeit  des  Benzols  wurde  nach  mehr- 
maligem Stromdurchgang  merklich  geringer.  Es  zeigte  sich 
schon  bei  jedem  einzelnen  Versuch,  dass  bald  nach  Anbrin- 
gung der  elektromotorischen  Kraft  die  Kugeln  rasch  liefen, 
ihre  Geschwindigkeit  aber  im^Laufe  weniger  Minuten  verlang- 
samten, um  nach  einiger  Zeit  einen  ziemlich  constanten  Wert 
zu  bekommen.  So  wurde  bei  jP=  3,519  und  der  Schwefel- 
kugel die  Rotationsdauer  r  folgendermaassen  gefunden.  Zehn 
Umdrehungen  fanden  statt 

Dach  1  halben  Minute  in  12,8  sec 


2 

>» 

13,5 

3 

?> 

14,5 

4 

?5 

15,1 

5 

?» 

15,6 

6 

»» 

15,4 

Bei   einem   anderen  Versuch   mit  i^=  4,785  ergab   sich, 
dass  zehn  Umdrehungen  stattfanden 

nach  1  halben  Minute  in  15,6  sec 


?> 

2 

j? 

J> 

„  n,o  „ 

J' 

3 

5J 

>» 

,,   20,0   „ 

»J 

4 

V 

11 

„   20,5    „ 

>? 

5 

JJ 

1? 

„   20,5    „ 

1)  A.  Koller,  Exner  Rep.  26.  p.  1.  1890. 

2)  G.  J.  Pfeiffer,  Wied.  Ann.  26.  p.  226.    1885. 
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Bei  Anwendung  höherer  Spannung  findet  dann  auch  wieder 
erst  eine  raschere,  dann  eine  langsamere  Rotation  statt.  Es 
erklärt  sich  dies  alles  durch  die  geringe  Zahl  von  Ionen,  die 
die  Leitung  hervorbringen  und  die  durch  den  Strom  verbraucht 
werden.  Eine  Berechnung  einiger  Versuche  ergab  folgende 
Werte  von  h 


Schwefelkugel  in  Benzol. 


\ 


Abstand  der  Platten        d  = 

1,8 

2,02 

2,02  cm 

Spannung  in  Volt             V  =« 

1900 

2900 

3900 

Dauer  einer  Umdrehung  r  = 

1,516 

2,00 

1,00 

Elektrische  Kraft             F  = 

3,519 

4,785 

6,435 

;i.io"  = 

0,015 

0,017 

0,027 

Die  Werte  der  Leitungsfähigkeit  ca.  2.10"^®  stimmen 
recht  gut  mit  den  von  Koller  angegebenen  Zahlen.  Doch 
hängt  auch  hier  die  Leitungsfähigkeit  wesentlich  ab  von  der 
vorgängigen  Behandlung  des  Benzols. 

Durch  diese  Berechnungen  ist  wohl  die  Theorie  Schweid- 
ler's  im  grossen  und  ganzen,  soweit  dies  bei  der  Incon stanz 
des  Leitungsvermögens  möglich  ist,  bestätigt.  Es  dürfte  um- 
gekehrt nun  die  Beobachtung  der  Rotationsgeschwindigkeit 
solcher  Kugeln  ein  sehr  empfindliches  Mittel  abgeben  zur  Be- 
stimmung der  Grösse  und  der  Veränderlichkeit  des  Leitungs- 
vermögens sehr  schlecht  leitender  Substanzen. 

8.  Nach  der  interessanten  Ausdehnung,  die  Heydweiller^) 
den  Quinck ersehe  Versuchen  gegeben  hat,  indem  er  sie  auf 
verdünnte  Gase  anwendete,  lag  der  Gedanke  nahe,  zu  ver- 
suchen, ob  solche  Kugeln  in  Luft  von  Atmosphärendruck,  die 
durch  Röntgenstrahlen  leitend  gemacht  wird,  ebenfalls  rotiren, 
um  auf  diese  Weise  die  Leitfähigkeit  der  bestrahlten  Luft  zu 
bestimmen.  Es  gelang  dies  ohne  weiteres  und  es  gehen  sogar 
diese  Versuche  in  ionisirter  Luft  von  Atmosphärendruck  sehr 
regelmässig  vor  sich.  Zur  Betrahlung  wurde  eine  Voltohm- 
röhre angewendet,  die  ihre  Strahlen  zwischen  die  Condensator- 
platten  von  oben  oder  von  der  Seite  hineinwarf.  Im  Folgenden 
ist   eine  Beobachtungsreihe  für  verschiedene  Spannungen   an- 


1)  A.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  69.  p.  531.  1899. 
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gegeben.     Die  Reibung  der  Schwefelkugel  in  Luft  ergab  sich 
in  den  verschiedenen  Versuchen  zu 


h  =  0,08095 
b  =  0,02857 
h  =  0,02592 


b  =  0,03254 
b  =  0,03461 


Das  Mittel  0,03051  wurde  zur  Berechnung  benutzt. 
Di^  erhaltenen  Resultate  sind  folgende: 


Potentialdifferenz 

der  Platten 

V  in  Volt 

2700 
2500 
2400 
2200 
2100 

1900 
1700 
1500 
1300 
1100 


Atmosphärische  Luft  mit  Röntgenstrahlen  bestrahlt 


Elektrische  Kraft 
F  (elektrostatisch) 


Dauer  einer 

Umdrehung 

j  in  Secunden 


Leitungsfähigkeit 
^10^«  (Hg  =  1) 


4,455 
4,126 
3,960 
3,630 
3,465 

3,135 
2,805 
2,475 
2,145 
1,815 


0,465 

0,250 

0,532 

0,225 

0,585 

0,206 

0,65 

1             0,200 

0,72 

0,186 

0,765 

0,193 

0,830 

0,208 

0,845 

0,255 

0,895 

0,308 

0,980 

0,400 

Mittel  0,242 

Die  Leitungsfähigkeit  der  durch  die  Strahlen  ionisirten  Luft 
liegt  also  in  der  Nähe  von  0,244.10-^^,  d.h.  bestrahlte  Luft 
hat  eine  Leitungsfähigkeit,  die  zwischen  der  des  Aethers  und 
des  Benzols  liegt,  etwa  10  mal  kleiner  ist,  als  die  des  Aethers. 

Aus  den  bisher  vorliegenden  Beobachtungen  ist  ungefähr 
dieselbe  Grössenordnung  für  die  Leitungsfähigkeit  zu  berech- 
nen, die  sich  naturgemäss  mit  der  Entfernung  der  Röntgen- 
röhre von  dem  Condensator,  mit  der  Stärke  der  von  ihr  aus- 
gesendeten Strahlung  und  auch  mit  der  Stromstärke  ändert. 
So  fand  Winkelmann ^)  für  eine  bestrahlte  Luftschicht  von 
1  cm  Dicke  zwischen  zwei  Platten  von  528  und  305  qcm  Fläche 
den  Widerstand  8,8. 10®  Ohm.  Daraus  ergiebt  sich  X  zu  etwa 
4. 10"^^  (Hg=  1).  Bei  8  cm  Abstand  der  Platten  war  der  Wider- 
stand nur  24,2.10*^  Ohm,  sodass  dabei  sich  A  zu  ungefähr  10~^* 


1)  A.  Winkelmann,  Wied.  Ann.  66.  p.  21.  1898. 


Quincke^ sehe  Rotationen  im  elektrischen  Felde,  539 

ergiebt.  Bei  0,5  cm  Abstand  war  der  Widerstand  5,6 .  10®, 
^  daher  A=3.10-^^.  Aus  den  Versuchen  von  Hillers^)  be- 
rechnet sich  ein  ähnlicher  Wert.  Bei  einem  Querschnitt  von 
425  cm^  und  einem  Abstand  der  Platten  von  ca.  5  mm  ergab 
sich  der  Widerstand  der  bestrahlten  Luftschicht  zu  0,67.10®, 
woraus  sich  l  zu  2.10-^^  berechnet.  Sind  auch  diese  Werte 
von  /.  grösser  als  der  aus  den  obigen  Versuchen  berechnete, 
so  ist  der  Unterschied  doch  kein  allzu  erheblicher,  in  An- 
betracht der  notwendigen  Verschiedenheiten  der  Versuche.  Die 
Gültigkeit  des  Ohm 'sehen  Gesetzes,  die  zur  Berechnung  der 
Leitfähigkeit  aus  Spannung  und  Stromstärke  notwendig  voraus- 
gesetzt wird,  wird  bei  der  Bestimmung  derselben  aus  Rotations- 
versuchen nicht  vorausgesetzt.  Bei  längerer  Einwirkung  einer 
hohen  Spannung  auf  die  ionisirte  Luft  nimmt  die  ßotations- 
geschwindigkeit  erheblich  ab,  offenbar  weil  auch  hierbei  mehr 
Ionen  pro  Zeiteinheit  durch  den  Strom  verbraucht  werden,  als 
von  der  Strahlung  neue  erzeugt  werden. 

9.  Da  diese  Rotationen  ein  sehr  empfindliches  Reagenz 
auf  sehr  kleine  Leitungsfähigkeiten  und  deren  Veränderung 
sind,  so  wurde  versucht,  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  die 
Röntgenstrahlen  auch  andere  Substanzen  als  die  Gase  ioni- 
siren,  eine  Frage,  die  bekanntlich  von  verschiedenen  Seiten 
verschieden,  hauptsächlich  aber  bisher  im  negativen  Sinne,  be- 
antwortet wurde.  ^  Es  wurde  eine  Schwefelkugel  in  Benzol 
durch  Anwendung  verschiedener  Spannungen  zur  Rotation  ge- 
bracht, die  Dauer  einer  Umdrehung  bei  constanter  Rotation 
gemessen,  dann  die  Flüssigkeit  durch  die  Röntgenröhre  be- 
strahlt, wieder  die  Dauer  der  Rotation  gemessen  und  dasselbe 
mehrfach  wiederholt.  Es  ergaben  sich  bei  3500  Volt  Spannung 
zwischen  den  Condensatorplatten  von  2,02  cm  Abstand  die  auf- 
einanderfolgenden Werte  von  r. 

.  OhneRöntgenstr.:  5Umdr.  in  11,0  9,8  11,0  11,0  11,2  —  sec,  daraus  r  =  2,16> 

!.  Mit               „  5       „       „      9,6  9,6  9,6  9,4  9,8  9,0  ,,  „       r  =  1,90 

.  Ohne            „  5       „      „    10,6  10,6  9,0  10,2  10,6  —   „  „       t  =  2,04 

.  Mit               „  5       „       „      9,6  9,6  9,6  9,6  —  —   „  „       t  =  1,92 

.  Ohne            „  5       „      „    11,0  10,6  10,6  10,8  10,2  —   „  „       r  =  2,13 


1)  W.  Hillers,  Wied.  Ann.  69.  p.  196.  1899. 

2)  0.  Lodge,  Electrician  38.  p.  161.  1896;    Beattie  u.  Smolan, 
Phil.  Mag.  43.  p.  418.  1897. 
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L.  Graetz. 


Es  zeigt  sich  also  jedesmal  die  Rotationsgeschwindigkeit 
grösser  bei  der  Bestrahlung  als  ohne  Bestrahlung. 

Ein  anderer  Versuch  mit  3900  Volt  Spannung  gab  das- 
selbe Resultat.  Um  dem  Einwand  zu  entgehen ,  dass  etwa 
die  über  der  drehbaren  Kugel  angebrachte  Röhre  vermöge 
ihrer  elektrostatischen  Wirkung  die  Kugel  etwas  hebt  und 
dadurch  die  Reibung  an  der  Spitze  vermindert,  wurde  hier 
die  Röntgenröhre  so  aufgestellt,  dass  sie  von  der  Seite  ihre 
Strahlen  zwischen  die  Condensatorplatte  warf.  Es  ergab  sich 
hierbei,  bei  einer  ähnlichen  Zahl  von  Einzelbeobachtungen, 
wie  oben: 

1.  Mit  Bestrahlung:  r  =  1,74  sec 

2.  Ohne         „  r  =  2,07  „     • 

3.  Mit  „  r  =  1,76  „ 

4.  Ohne         „  i  =  2,00  „ 


Also    ergab    sich    auch    hierbei   eine   Vergrösserung  der  Leit- 
fähigkeit durch  Bestrahlung. 

Aehnlich  verliefen  die  Versuche  bei  einer  Schwefelkugel 
in  Aether.  Dabei  ergaben  sich  bei  2500  Volt  Spannung  und 
2,56  cm  Abstand  der  Platten  folgende  Zahlen: 

1.  Ohne  Bestrahlung:  t  =  0,76  sec 

2.  Mit  „  r  =  0,60 

3.  Ohne  „  r  =  0,73 

4.  Mit  „  T  =  0,55 

5.  Ohne  „  r  =  0,69 

6.  Mit  „  r  =  0,55 

Ebenso  waren  bei  2100  Volt  Spannung  die  Zeiten  r: 

1.  Ohne  Bestrahlung:  i  =  1,46  sec 

2.  Mit  „  T  =  1,12 

3.  Ohne  „  r  =  1,30 

4.  Mit  „  T  =  1,07 


>j 


?j 


Es  zeigt  sich  also  eine  Beeinflussung  der  Leitfähigkeit 
der  Flüssigkeiten  in  dem  Sinne,  dass  die  Leitung  besser  wird, 
wenn  die  Bestrahlung  stattfindet,  dass  also  auch  hier  eine 
Ionisation  stattfindet. 

Dieselbe  Vergrösserung  der  Drehungsgeschwindigkeit  zeigte 
sich  auch,  wenn  der  Versuch  in  der  ursprünglichen  Quinck er- 
sehen Weise,  mit  an  Fäden  aufgehängten  Kugeln,  ausgeführt 
wurde. 
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Die  Leitfähigkeit  des  angewendeten  Benzols  berechnet 
sich  bei  diesen  Versuchen  ungefähr  zu  0,598.10-^^,  wenn 
dasselbe  nicht  bestrahlt  war,  dagegen  zu  0,730.10"^^,  wenn 
es  bestrahlt  war.  Es  ist  sehr  wohl  möglich,  dass  solche  ge- 
ringe Aenderungen  der  Leitfähigkeit  bei  den  anderen  bisher 
angestellten  Untersuchungen  der  Beobachtung  entgangen  sind, 
da  ja  die  Luft  unter  denselben  Umständen  von  einem  voll- 
kommenen Nichtleiter  zu  einem  Leiter  von  derselben  Ordnung 
wird,    wie  es  die  angewendeten  Flüssigkeiten  überhaupt  sind. 

Einige  Versuche,  die  zeigen  sollten,  ob  auch  bei  Be- 
strahlung mit  ultraviolettem  Licht  oder  mit  radioactiver  Sub- 
stanz Aenderungen  der  Leitfähigkeit  der  Luft  oder  der  obigen 
Flüssigkeiten  sich  ergeben,  gaben  für  die  Luft  gar  keine,  für 
die  Flüssigkeiten  unsichere  Resultate.  Bei  der  radioactiven 
Substanz  liegt  das  vermutlich  an  der  geringen  Wirksamkeit 
des  benutzten  Präparates. 

10.  Die  obigen  Darlegungen  haben  ein  sehr  vereinfachtes 
Verfahren  zur  Beobachtung  und  Messung  der  Quincke 'sehen 
Rotationen  ergeben,  sie  haben  gezeigt,  dass  die  Erklärung 
dieser  Rotationen  durch  die  Abstossung  der  geladenen  Teile 
des  rotirenden  Körpers  von  den  gleichnamig  elektrischen  Elek- 
troden auch  quantitativ  die  Erscheinungen  darstellt,  dass  infolge 
dessen  die  Rotationen  dazu  dienen  können,  für  sehr  schlecht 
leitende  Substanzen  die  Leitfähigkeit  und  ihre  Aenderungen 
unter  verschiedenen  Umständen  zu  bestimmen.  Es  wurde 
diese  Methode  insbesondere  angewendet  zur  Messung  der  Leit- 
fähigkeit der  Luft,  die  durch  Röntgenstrahlen  ionisirt  wurde 
und  es  zeigte  sich,  dass  auch  bei  den  Flüssigkeiten,  Benzol 
und  Aether,  nach  dieser  Methode  eine  Vergrösserung  der  Leit- 
fähigkeit durch  Bestrahlung  nachzuweisen  war. 

München,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  Februar  1900. 

(Eingegangen  17.  Februar  1900.) 
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10.    Veher  den  Einfluss  von  OberfläcJienschichten 
auf  das  Kerr^ sehe  magneto-optische  Phänomen; 

von  F.  J.  Micheli. 

(Hierzu  Taf.  111,  Flgg.  1-4.) 

(Auszug  aus  der  Leipziger  Inaugural-Dissertation.) 


§  1.    Einleitung. 

Seitdem  Kerr^)  die  wichtige  Entdeckung  gemacht  hat, 
dass  das  von  den  Seiten  oder  Polflächen  eines  Magnetes  re- 
flectirte  Licht  eine  Drehung  seiner  Polarisationsebene  erleidet, 
haben  sich  viele  Beobachter  mit  dieser  Erscheinung  beschäftigt. 

Kurz  zusammengefasst  sind  die  beobachteten  Thatsachen 
folgende:  Geradlinig  polarisirtes  Licht,  welches  von  einem 
nicht  magnetisirten  Metallspiegel  unter  irgend  einem  Einfalls- 
winkel reflectirt  wird,  bleibt,  wie  bekannt,  in  zwei  Fällen  gerad- 
linig polarisirt,  nämlich,  wenn  die  Polarisationsebene  des  ein- 
fallenden Lichtes  in  der  Einfallsebene  liegt  oder  senkrecht 
dazu  steht.  Diese  beiden  Fälle  sollen  hier  allein  berücksichtigt 
werden:  Die  Polarisationsebene  des  reflectirten  Lichtes  liegt 
dann  auch  in,  bez.  senkrecht  zur  Einfallsebene.  Wenn  nun  ein 
Spiegel  aus  stark  magnetisirbarem  Metall  (Fe,  Ni,  Co)  verwendet 
wird,  so  tritt  bei  Magnetisirung  desselben  eine  Erhellung  des 
Gesichtsfeldes  ein,  wenn  vorher  Polarisator  und  Analysator 
gekreuzt  waren.  Diese  Aufhellung  des  Gesichtsfeldes  kann 
man  als  eine  durch  die  Magnetisirung  erzeugte  Drehung  der 
Polarisationsebene  des  reflectirten  Lichtes  ansehen.  (Eine 
strengere  Untersuchung  zeigt  allerdings,  dass  das  reflectirte 
Licht  überhaupt  nicht  mehr  streng  linear  polarisirt  bleibt.) 
Die  Richtung  und  der  Betrag  dieser  Drehung  hängen  nicht  nur 


1)  J.  G.  Kerr,  Phil.  Mag.  (5)  3.  p.  321.  1877;  5.  p.  161.  1878. 
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vom  Einfallswinkel  ab,  sondern  auch  von  der  Stellung  der 
Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes  gegen  die  Einfalls- 
ebene.    (Ob  sie  parallel  oder  senkrecht  zu  ihr  ist.) 

Für  ,, äquatoriale^^  Magnetisirung  (damit  wird  der  Fall 
bezeichnet,  dass  die  magnetischen  Kraftlinien  parallel  der 
Oberfläche  des  Spiegels  und  parallell  der  Einfallsebene  ver- 
laufen) ergiebt  sich  bei  Eisen  folgendes:  Ist  das  Licht  parallel 
zur  Einfallsebene  polarisirt.,  so  ist  der  Sinn  der  Drehung  für 
alle  Einfallswinkel  der  nämliche,  und  zwar  der  Richtung  der 
Ampere'schenMolecularströmedes  reflectirenden magnetisirten 
Spiegels  entgegengesetzt.  Steht  dagegen  die  Polarisationsebene 
senkrecht  zur  Einfallsebene,  so  ist  der  Sinn  der  Drehung  dem- 
jenigen der  Ampere'schen  Molecularströme  gleich  für  Ein- 
fallswinkel von  0^  bis  etwa  80^;  wechselt  dann  aber  und  ist 
von  80 — 90^  dem  Sinne  der  Ampere 'sehen  Molecularströme  ent- 
gegengesetzt. Der  Einfallswinkel,  bei  welchem  dieser  Zeichen- 
wechsel der  Drehung  eintritt,  wird  aber  von  den  verschiedenen 
Beobachtern  nicht  genau  übereinstimmend   angegeben. 

Von  der  Stärke  der  Magnetisirung  hängt  q)'  nicht  ab,  wie 
sowohl  experimentell,  als  auch  aus  theoretischen  Gründen  folgt. 
Es  ist  daher  die  Frage,  ob  (ff  durch  die  verschiedene  Natur 
der  Stahlspiegel  oder  durch  Oberflächenschichten  des  Spiegels 
beeinflusst  wird.  Der  kritische  Einfallswinkel  cp'  hat  insofern 
theoretische  Wichtigkeit,  weil  sich  aus  ihm  in  relativ  einfacher 
Weise  das  Verhältnis  der  beiden  charakteristischen  magneto- 
optischen Constanten  des  Spiegels  berechnen  lässt. 

Der  Hauptzweck  der  vorliegenden  Arbeit  ist  nun^  zu  unter- 
suchen,  ob  der  Wert  jenes  kritischen  Einfallswinkels  bei  Stahlj 
Nickel  und  Kobalt  durch  Oberflächenschichten  beeinflusst  wird; 
ferner  soll  untersucht  werden  j  ob  bei  möglichst  reinem  Spiegel 
sich  die  magneto-optischen  Reflexionsphänomene  bei  äquatorialer 
Magnetisirung  durch  die  vorhandenen  Theorien  innerhalb  der  Be- 
obachtung sfehler  darstellen  lassen  oder  nicht. 

Was  diese  Theorien  anbelangt,  so  ist  zu  bemerken,  dass 
die  zunächst  aufgestellten  (von  Lorentz,  Voigt  u.  a.)  zur 
Darstellung  des  Kerr'schen  Phänomen  nicht  ausreichten,  denn, 
einerseits  fand  Sissingh^)  zwischen  den  beobachteten  und  be- 


1)  R.  Sissingh,  Wied.  Ann.  42.  p.  115.  1891. 
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rechneten  Werten  für  die  Phase  der  magneto -optischen  Com- 
ponente  bei  Eisen  einen  Unterschied  von  etwa  85^;  anderer- 
seits wies  auch  Drude  nach,  dass  jene  Theorien  nicht  mit 
der  Existenz  eines  kritischen  Einfallswinkels  qj'  verträglich  waren. 
Später  erschienen  Theorien  von  Goldhammer  ^)  und  Drude*), 
welche  den  erwähnten  Sissingh^schen  Phasenunterschied  er- 
klären, falls  derselbe  für  alle  Einfallswinkel  constant  ist,  was 
der  Fall  zu  sein  scheint,  und  welche  überhaupt  die  Beob- 
achtungen an  Eisen  gut  darstellen.  Die  Drud ersehe  Theorie 
unterscheidet  sich  dadurch  von  der  Gold hammer'schen,  dass 
in  ersterer  nur  eine  magneto-optische  Constante  eingeführt  wird, 
in  letzterer  dagegen  zwei.  Die  Beobachtungen  an  Kobalt  und 
Nickel  sprechen  aber  entschieden  zu  Gunsten  der  allgemeinen 
Goldhammer^schen  Theorie.  Die  Drude'sche  Theorie  lässt 
sich  dadurch  sehr  einfach  mit  den  Resultaten  der  Gold- 
hammer'schen  Theorie  in  Uebereinstimmung  bringen,  dass  die 
bei  Drude  eintretende  reelle  magneto-optische  Constante  als 
complex  angenommen  wird.  Neuerdings  zeigte  Drude  ^,  dass 
man  nach  theoretischen  Ueberlegungen  im  allgemeinen  immer  zu 
einer  complexen  magneto-optischen  Constanten,  d.  h.  zu  zwei 
Constanten  geführt  wird,  wenn  man  von  bestimmten  physi- 
kalischen Vorstellungen,  nämlich  von  Ampöre'schen  Molecular- 
strömen  und  der  elektromagnetischen  Grundlage  der  Dispersions- 
theorie ausgeht.  Die  Theorie  scheint  nun  sichergestellt  zu 
sein,  insofern  verschiedene  Ausgangspunkte  (auch  der  Hall- 
effect)  immer  zu  denselben  Endresultaten  führen.*)  Man  muss 
also  im  allgemeinen  mit  zwei  magneto-optischen  Constanten 
rechnen. 

Immerhin  ist  es  bemerkenswert,  dass  die  bisher  zu  den 
Beobachtungen  benutzten  Nickel-  und  Kobaltspiegel,  welche 
gerade  zu  der  Benutzung  von  zwei  magneto-optischen  Con- 
stanten nötigten,  sicher  Oberflächenschichten  besassen,  wie 
aus  dem  zu  kleinen  Werte  ihrer  Haupteinfallswinkel  hervor- 
geht,  während  die  Stahlspiegel   viel  reiner  waren.     Dadurch 


1)  A.  Goldhammer,  Wied.  Ann.  46.  p.  71.  1892. 

2)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  46.  p.  353.  1892. 

3)  P.  Drude,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Physik.  Gesellsch.  1.  p.  107. 1899. 

4)  Vgl.  darüber  Drude,  1.  c. 
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liegt  die  Vermutung  nahe,  dass  reine  Kobalt-  und  Nickelspiegel 
sich  vielleicht  dem  Verhalten  der  Stahlspiegel  mehr  nähern 
würden,  oder  dass  wenigstens  das  aus  den  Beobachtungen  zu 
berechnende  Verhältnis  der  beiden  magneto-optischen  Con- 
stanten des  Spiegels  durch  die  Reinheit  des  Spiegels  beein- 
flusst  wurde.  Letzteren  Schluss  habeii  in  der  That  die  hier  an- 
gestellten Beobachtungen  bestätigt  ^  aber  es  mag  gleich  bemerkt 
werden^  dass  auch  für  reine  Nickel-  und  Kobaltspiegel  die  An- 
nähme  nur  einer  magneto-optischen  Constante  nicht  genügt. 


%  2.    Apparat  und  Messungen. 

Der  benutzte   Apparat    war  von  Dietrich  in  Göttingen 
bezogen.      Derselbe    hatte    die    Gestalt    eines    Spectrometers; 
Collimator     und    Fernrohr    desselben    waren    mit    drehbaren 
NicoTschen  Prismen  versehen,    welche,  von  der  Lichtquelle 
aus    betrachtet,    hinter  der  CoUimator- 
linse,  bez.  vor  dem  Objectiv  des  Fern-       "^^"^"^^v-l  ^  /d^^^ 
rohres    liegen.      Die    Drehungen    dieser        /^^!^^  ^^^f\ 
Nicols    können   mit  Hülfe  eines  Nonius     »^^^  ^^^\ 

bis  auf  r  bestimmt  werden.     Die  Spie-    ^  ^0^ 

gel   wurden  an  die  SchliflFflächen  eines    ^r jr^ *M 

schmiedeeisernen  Ringes  von  kreisförmi-    ö,  /^ 

gern  Querschnitt  angelegt,    welcher   als       xHsl.  J^Y 

Elektromagnet  diente.    Die  Fig.  1  deutet        ^^STTII^P^ 
die  Gestalt  des  Ringes  an.    ss  sind  die 
Schliflfflächen,  an  denen  die  Spiegel  an- 
gelegt wurden.     Der  Durchmesser  des  Ringes  war  16  cm;  die 
Dicke   3  cm;    die    Oeffnung    zwischen  ss    1,2  cm.     Der   Ring 
war  mit  sechs  Lagen  Windungen  von  1,5 'mm  starkem  Kupfer- 
draht   umwickelt.     Jede   Lage   enthält  200—  250   Windungen. 
Der  Magnetisirungsstrom  wurde  von   der  städtischen  Leitung 
geliefert.      Die    Intensität   war    constant   25 — 26   Amp.     Der 
Strom  wurde  mittels  eines  Commutators  umgekehrt,  und  die 
Ablesungen  der  Nicolstellungen  stets  für  beide  Stromrichtungen 
gemacht. 

Als  Lichtquelle  diente  das  Zirkonplättchen  eines  Linne- 
m an n 'sehen  Brenners. 

Annakn  der  Phfßik.     IV.   Folge,     l.  35 
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Die  in  meiceD  Versuchen  benutzten  Spiegel  h&be  ich  durch 
die  Gute  des  Hm.  Prof.  Voigt  aus  Göttingen  bekommen. 
Die  optischen  Constanten,  sowae  die  Werte  der  Haupteinfklls- 
winkel  und  Hauptazimute  wurden  durch  die  Beäexionsmethode 
mittels  eines  vor  den  Analysator  gesetzten  Babinet-Soleir- 
«Nchen  Compen&ators  ^)  in  derselben  Weise  ermittelt,  wie  sie 
von  Drude*)  beschrieben  und  angewendet  worden  ist.  Nach 
jeder  Versuchsreihe  wurden  die  Werte  der  Constanten  con- 
trolirt,  da  ja  für  meinen  Zweck  eine  genaue  Controle  über 
den  Zustand  der  Oberfläche  des  Spiegels  von  ganz  besonderer 
Wichtigkeit  war.  Zwischen  den  Anfangs-  und  EIndwerten 
habe  ich  nur  sehr  selten  einen  Unterschied  von  mehr  als 
8  bis  10  Trommelteilen  der  Compensatorschraube  gefunden, 
was  einer  Aenderung  von  nur  einigen  Minuten  des  Haupt- 
einfallswinkels entspricht.  Dieses  sehr  constante  Verhalten 
der  Oberfläche  des  Spiegels  habe  ich  dadurch  erhalten,  dass 
ich  darauf  achtete,  dass  der  Elektromagnet  und  mit  ihm  der 
Spiegel  sich  nie  stärker  als  etwa  60 — 70^  durch  die  Strom- 
wärme der  Spule  erwärmte. 

Zur  Messung  des  magneto-optischen  Eifi'ectes  wurde  der 
Compensator  wieder  abgenommen.  Die  Polarisationsebene  des 
Polarisators  wurde  parallel  oder  senkrecht  zur  Einfallsebene 
gestellt  und  der  Analysator  auf  grösste  Dunkelheit  gedreht. 
Es  wurden  je  10  Einstellungen  für  bestimmte  Lage  des  Analy- 
sators und  Polarisators  gemacht,  ausserdem  aber  auch  sowohl 
Analysator  als  Polarisator  um  je  180^^  gedreht,  sodass  für  be- 
stimmte Lage  der  Polarisationsebenen  des  Analysators  und 
Polarisators  4  mal  10  Einstellungen  gemacht  wurden.  Es  ist 
somit  jede  angegebene  Zahl  für  die  magnetische  Drehung  der 
Polarisationsebene  des  reflectirten  Lichtes  der  Mittelwert  aus 
40  Ablesungen. 

Bei  der  Dunkelstellung  des  Analysators  trat  im  Gesichts- 

1)  Dieser  besteht  aus  einer  plaDparallelen  Quarzplatte,  deren  optische 
Axe  parallel  zur  Fläche  und  senkrecht'zur  Längsrichtung  der  Platte  steht, 
und  aus  zwei  keilförmigen  Platten  von  untereinander  gleicher  Orientirung ; 
bi'i  diesen  liegt  die  optische  Axe  parallel  zur  Keilkante.  Diese  zwei 
IMatten  sind  gegenseitig  mikrometrisch  verschiebbar,  und  bilden  eine 
planparallele  Platte  von  variabler  Dicke. 

2)  P.  Drndo.  Wiod    Ann.  39.  p.  481.   1890. 
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felde  deutlich  ein  sogenannter  Landolt^scher  Streifen^)  auf. 
In  welcher  Weise  derselbe  bei  der  Beobachtung  benutzt  wurde, 
wird  unten  bei  Besprechung  der  Beobachtungen  an  Nickel 
angegeben  werden.  —  Zur  genauen  Einstellung  waren  die  Teil- 
kreise von  Analysator  und  Polarisator  mit  einem  gezahnten 
Rande  versehen,  in  welchen  je  eine  Schraube  ohne  Ende  ein- 
greifen konnte.  Dadurch  wurden  Analysator  und  Polarisator 
mikrometrisch  verstellbar;  man  konnte  sie  aber  auch  sofort 
grob  verstellen,  wenn  die  Schrauben  ohne  Ende  durch  eine 
Feder  vom  Teilkreisrande  abgehoben  wurden.  Die  Genauig- 
keit der  Beobachtungsmittel  betrug  auf  diese  Weise  etwa 
0,1  Bogenminuten. 


§  3.    Beobachtung^en  an  Stahl. 

Dimensionen  des  Stahlspiegels:  Länge  1,95  cm,  Breite 
1,95  cm,  Dicke  0,4  cm. 

In  dieser  ersten  Versuchsreihe  habe  ich  die  Beobachtungen 
von  Kundt^  wiederholt,  um  mich  zu  versichern,  dass  mein 
Apparat  richtig  functionirte.  Meine  Beobachtungen  stimmen 
mit  denjenigen  von  Kundt  sehr  gut  überein. 

Die  Magnetisirung  des  Spiegels  habe  ich  folgender  Weise 
taxirt:  Du  Bois^)  hat  Beobachtungen  bei  polarer  Magnetisirung 
an  Eisen*),  Nickel  und  Kobalt  festgestellt,  wo  zugleich  die 
Drehungen  und  die  entsprechenden  Magnetisirungen  der  Spiegel 
angegeben  sind.  Aus  der  Drude'schen  Theorie  sind  die 
Drehungen  bei  polarer  Magnetisirung  bei  allen  Einfallswinkeln 
ebenfalls  leicht  zu  rechnen.  Führt  man  nun  in  diesen  be- 
rechneten Werten  der  Drehungen  für  einen  bestimmten  Ein- 
fallswinkel (hier  wurde  es  gemacht  für  qp  =  0^,  weil  die  Du  Bois*- 
schen  Beobachtungen  sich  auf  diesen  Einfallswinkel  beziehen), 


1)  Betreifs  seiner  Erklärung  vgl.  Lippich,  Sitzungsber.  d.  k. 
Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien  85.  p.  262.  1882;  Physik  von  Müller- 
Pouillet  (Optik  von  Lummer)  2,  I.  p.  1115. 

2)  A.  Kundt,  Wied.  Ann.  23.  p.  245.  1885. 

3)  H.  Du  Bois,  Wied.  Ann.  39.  p.  37.  1890. 

4)  Die  Zahlen  an  Stahl  sind  mit  denjenigen  an  Eisen  identifieirt. 
Betreffs  der  magueto-optischen  Drehungen  sind  nämlich  die  Abweichungen 
nur  sehr  gering. 

35' 
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den  Wert  für  die  magneto  -  optische  Coustante  ein,  der  sich 
aus  meinen  Beobachtungen  ergiebt  (ä/t  =  0,0283),  so  sind  die 
Zahlen  direct  mit  den  Du  Bois^schen  zu  vergleichen.  Hieraus 
würde  sich  ergeben  für  die  Magnetisirung  J^)  des  Spiegels 
etwa  1300  C.G.S.,  während  die  Magnetisirung  des  zur  Sättigung 
magnetisirten  Spiegels  etwa  1400  C.G.S.  beträgt.^)  Der  Stahl- 
spiegel wurde  zunächst  mit  Alkohol  gewaschen,  dann  mit 
Pariser  Rot  polirt.  Für  die  Werte  des  Haupteinfallswinkels  (f 
und  des  Hauptazimuts  i/)  habe  ich  gefunden: 

^=  76«  8',     1/^  =  28^56'. 

Diese  Werte,  sowie  alle  anderen,  welche  später  mit- 
geteilt werden,  sind  die  Mittelwerte  der  an  drei  verschiedenen 
Einfallswinkeln  ausgeführten  Beobachtungen.  Für  denselben 
Stahlspiegel  erhielt  Drude ^)  früher: 

^  =  77^3',     1//  =  27^49'. 

Folgende  Tabelle  enthält  den  Betrag  der  beobachteten  und 
berechneten  Drehungen  der  Polarisationsebene  bei  Reflexion.  Der 
Rechnung  ist  dabei  die  Drude'sche  Theorie  in  der  ursprünglichen 
Fassung  (mit  einer  magneto  -  optischen  Constanten)  zu  Grunde 
gelegt*)  Die  Grösse  dieser  Constanten  ist  als  Mittelwert  aus 
sämtlichen  Beobachtungen  berechnet.  Die  Drehungen  sind  + 
gerechnet,  falls  sie  im  Sinne  der  Amperes'chen  Molecular- 
ströme  erfolgen,  falls  man  diese  auf  die  Wellenebene  des 
reflectirten  Lichtes  projicirt  denkt,  (p  bedeutet  den  Einfalls- 
winkel, p^  bedeutet  die  (einfache)  Drehung  der  Polarisations- 
ebene des  reflectirten  Lichtes,  falls  die  des  einfallenden  senk- 


1)  Die  MagnetisiruDg  J  ist  dabei  folgender  Weise  definirt:  Die 
Dichte  der  im  Spiegel  im  ganzen  vorhandenen  Kraftlinien  ist  gleich  der 
Feldstärke  vermehrt  um  An  J. 

2)  Vgl.  A.  Winkelmann,  Handbuch  der  Physik  (3)  2.  p.  199.  1895. 

3)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  39.  p.  522.  1890. 

4)  Es  sind  nur  die  in  der  citirten  Arbeit  von  Drude  als  Näherungs- 
formein  bezeichneten  benutzt  worden.  Es  stellte  sich  nämlich  heraus, 
dass  der  Unterschied  gegenüber  den  strengeren  Formeln  sehr  gering  war 
und  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  blieb.  Für  2  pr  bei  (jp  =  60  *^  würde 
man  mit  den  Näherungsformeln  finden  2  Pr  =  8,93',  mit  den  strengeren 
dagegen  2;?^=  8,90'. 
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recht  zur  Einfallsebene  steht,  p^  falls  sie  parallel  zur  Einfalls- 
ebene ist.  —  Direct  beobchtet  wurden  durch  Umkehr  des 
Magnetisirungsstromes  die  doppelten  Drehungswinkel  2p^  und 
2  p^.  Vergleichsweise  stelle  ich  neben  meine  Beobachtungen 
diejenigen  von  Kundt^)  und  Righi^),  welche  sich  ebenfalls 
auf  äquatoriale  Magnetisirung  des  Stahles  beziehen.  Sie  sind 
mit  K  bez.  R  bezeichnet. 


2  pr  beob. 


60« 

+  7,8' 

65 

+  8,6 

70 

+  8,0 

75 

+  6,5 

SO 

-3,0 

2  pr  ber.     '    2  Sr  beob.         2  Sr  ber 


+  8,9' 
+  8,3 
+  7,0 
+  3,6 
-1,3 


7,8' 

9,5 

7,2 

6,2 

3,8 


"    o' 


-7,8 
-7,2 
-T,2 
-6,9 
-5,0 


61,3  <^ 

65,0 

70,0 

75,0 

80,3 

82,0 


'^PrK 


2SrK 


(fR    I     2prR 


+  7,5' 

-8,0' 

60  <^ 

+  11,0' 

+  8,7 

-9,4       : 

65 

+   8,7 

+  8,1 

-V 

70 

+    6,6 

+  6,8 

-6,0 

75 

+    4,5 

+  2,6 

80 

-    1,0 

-2,3 

-4,3 

85 

-   3,0 

2SrR 


-9,0' 

-8,0 

-8,0 

-7,0 

-6,0 

-3,0 


Wenn  man  mit  (p'  den  kritischen  Einfallswinkel  bezeichnet, 
so  ergiebt  sich,  wenn  Index  M  sich  auf  meine  Beobachtungen 
bezieht: 

^'Ä'  =  etwa8P,    9'^  =  78«54',  y'l/=  78^26',   y' ber.  =  78« 30'. 

Den  Rechnungen  sind  die  von  Drude  angebenen,  an 
demselben  Stahlspiegel  früher  ermittelten  optischen  Constanten 
zu  Grunde  gelegt.  Würde  man  als  optische  Constante  die- 
jenigen Werte  benutzen,  welche  sich  aus  den  hier  ermittelten 
ff  und  \p  ergeben  (nämlich  n  =  2,06,  x  =  1,56,  wo  n  den 
Brechungsindex,  x  den  Absorptionscoefficient  bedeutet),  so  würde 
man    finden:    (y'=78«13'.      Der    Unterschied    gegenüber    der 


1)  A.  Kimdt,  Wied.  Ann.  23.  1.  c. 

2)  A.  Righi,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  10.  p.  200.  1887. 
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anderen  Berechnung  ist  also  nicht  wesentlich.  Hinsichtlich 
des  kritischen  Einfallswinkels  ist  also  die  üebereinstimmung 
zwischen  Experiment  und  der  zu  Grunde  gelegten  Theorie  eine 
gute.  Es  ist  zu  bemerken,  dass  sich  cp'  nach  der  Drude'- 
schen  Theorie  aus  den  optischen  Constanten  allein  berechnet, 
d.  h.  dass  zur  Berechnung  von  cp'  kein  Beobachtungsresultat 
über  einen  magneto-optischen  EfiFect  benutzt  worden  ist.  Der 
allgemeine  Verlauf  der  beobachteten  Curve  flir  2p^  weicht 
aber  noch  sichtlich  ab  von  demjenigen  der  berechneten,  wie 
ein  Blick  auf  Fig.  I  der  Taf.  III  zeigt. 

Ich  habe  dann  versucht,  ob  sich  die  Oberfläche  des  Spiegels 
noch  besser  reinigen  Hesse,  um  möglichst  einen  noch  höheren 
Werth  für  (p  zu  erhalten,  wie  er  vorhin  angegeben  ist.  Der 
Spiegel  wurde  sorgfältig  auf  Schmirgelpapier  Nr.  0, 00,  000, 0000 
abgerieben,  dann  mit  Wiener  Kalk  polirt,  endlich  mit  ganz 
reinem  frischen  Putzleder  geputzt.  Ich  erhielt  für  ^  und  i^' 
folgende  Werte; 

^  =  76<'52',     i/}  =  28M2'. 

Diese  Werte  unterscheiden  sich  nur  noch  sehr  wenig 
von  den  Drude'schen  (vgl.  oben  p.  548).  In  diesem  Zustande 
ergaben  sich  die  Drehungen  in  der  Nähe  des  kritischen  Ein- 
fallswinkel zu: 


^ 


^Pr  2  5, 


75° 
82 


+  6,7' 
-2,4 


-6,2' 
-3,6 


Hieraus  würde  ein  Zeichenwechsel  für  p^  bei  (p'  =  80®  9' 
folgen.  Dieser  Wert  stimmt  mit  dem  vorhin  berechneten, 
qp'=78°30',  nicht  mehr  so  gut  überein.  Führt  man  eine  com- 
plexe  magneto  -  optische  Constante,  bjr-^-ib'jr,  anstatt  der 
reellen  magneto-optischen  Constante  bjr  der  Drud ersehen 
Theorie  ein,  und  berechnet  man  das  Verhältnis  bjb'  so,  dass 
der  kritische  Einfallswinkel  der  Beobachtung  entspricht,  so 
würde  man  finden:  b/b'  =  —  1,1^.  Dabei  sind  die  von  Drude 
an  diesem  Stahlspiegel  gefundenen  optischen  Constanten  wieder 
der  Rechnung  zu  Grunde  gelegt.    Mit  Benutzung  der  von  mir 
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an  reinem  Stahlspiegel  erhaltenen  Reflexionsconstanten  würde 
man  die  Zahl  finden:  bjb'  =  —  6,4.  Es  macht  hier  auch  keinen 
merkbaren  Unterschied,  ob  man  die  Näherungsformeln  oder 
die  strengeren  der  Drude 'sehen  Theorie  anwendet:  mit  ersteren 
ergiebt  sich  ä/ä'  =  — 7,15,  mit  letzteren  bjb'  =  —  l,\2.  Be- 
rechnet man  nun  aus  den  beiden  bei  75^  und  82^  gemachten 
Beobachtungen  für  p^  die  Drehungen  p^  mit  Hülfe  dieser  beiden 
magneto-optischen  Constanten,  mit  dem  Verhältniss  bjb'=^  '7,15, 
so  wird  die  Uebereinstimmung  der  beiden  Curven  eine  viel  bessere 
(vgl.  Fig.  II  der  Taf.  III).  In  der  Fig.  II  sind  für  Einfallswinkel, 
welche  nicht  nahe  benachbart  dem  kritischen  Einfallswinkel 
sind,  die  früheren  Beobachtungen  (Fig.  I)  eingetragen.  Ich 
habe  mich  nämlich  überzeugt,  dass  die  Drehungen  p^  bei  Ein- 
fallswinkeln, die  dem  kritischen  Einfallswinkel  nicht  benach- 
bart waren,  kaum  merkbar  von  der  Behandlung  des  Spiegels 
abhingen. 

Der  Spiegel  wurde  in  der  Weise  nun  verunreinigt,  dass 
er  mit  einem  Putzleder  gerieben  wurde,  welches,  da  es  vorher 
zwischen  die  Finger  gepresst  wurde,  etwas  fettig  war. 

Für  ^  und  xp  ergab  sich  alsdann: 

^  =  73»  25',     1/)  =  31^^54'. 
Ich  fand  für  die  Drehungen : 


ff> 

2Pr 

2  5, 

65« 

+  8,6' 

70 

+  5,2 

-6,2' 

75 

-1,5 

-5,9 

Der  Spiegel  wurde    alsdann  frisch  polirt;    es  ergab  sich 

^  =  76^0',         1/)  =  290  12'. 
Die  magneto-optischen  Effecte  waren  nun  folgende: 


<p 


2  p, 


2  8r 


80 


+5,r 

-3,0 


-5,8' 
-8,3 
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In  folgender  Tabelle  sind  die  Haupteinfaliswinkel  tp,  welche 
von  der  Reinheit  der  Spiegeloberfläche  abhängen,  mit  den  in 
dem  betreffenden  Zustande  des  Spiegels  beobachteten  kritischen 
Einfallswinkel  cp'  zusammengestellt. 


^ 

fp 

76^   0' 
73  25 

¥ 

76^^52' 
76     8 

...         .         .        1 

1       80<'   9' 
1       78  26 

78'*    9' 
74     0 

Wie  man  sieht,  hängt  der  kritische  Einfallswinkel  deut- 
lich in  der  Weise  vom  Haupteinfallswinkel  ab,  dass  er  mit 
abnehmendem  Haupteinfallswinkel  kleiner  wird. 

Da  der  Haupteinfallswinkel  um  so  mehr  abnimmt,  je 
dicker  die  den  Spiegel  bedeckende,  verunreinigende  Ober- 
flächenschicht ^)  ist,  so  wird  also  durch  Verunreinigung  der  Spiegel- 
Oberfläche  der  kritische  Einfallswinkel  kleiner. 

§  4.  Beobachtungen  an  Kobalt. 

Dimensionen  des,  Kobaltspiegels:  Länge  2,5  cm;  Breite 
1,8  cm;  Dicke  0,1  cm. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  wie  an  Stahl  wurden  die  Ver- 
suche an  Kobalt  angestellt.  Aehnlich  auch  wurde  die  Magneti- 
sirung  des  Spiegels  ermittelt.  Sie  ergab  sich  zu  etwa  770C.G.S., 
während  die  Sättigung  erst  bei  1200  C.G.S.  erreicht  ist.  2)  — 
Da  Kobalt  bisher  in  äquatorialer  Magnetisirung  nur  bei  wenig 
Einfallswinkeln  (von  Drude)  untersucht  worden  ist,  habe  ich 
zunächst  die  magneto-optische  Drehung  des  Kobalts  in  mög- 
lichst reinem  Oberflächenzustande  für  mehrere  Einfallswinkel 
ermittelt.  Nach  einigem  Poliren  mit  Wiener  Kalk  und  Putz- 
leder erhielt  ich: 

(p  =  77 MO',       t//  =  3P  36'. 


1)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  39.  p.  488.  1890. 

2)  A.  Winkelmann,  1.  c.  Dass  der  Kobaltspiegel  nicht  so  nahe 
der  Sättigung  magnetisirt  war  als  der  Eisenspiegel  oder  der  Nickelspiegel 
(vgl.  unten  §  5) ,  ist  jedenfalls  darauf  zurückzuführen,  dass  der  Co-Spiegel 
auf  einem  Messingplättchen  befestigt  war,  und  dass  er  nur  mit  Hülfe 
arabischem  Gummi  an  den  SchlifFflächen  des  Elektromagnetes  fest  ge- 
macht werden  konnte,  während  der  Fe-  und  Ni- Spiegel  unmittelbar  an 
denselben  durch  die  blosse  Anziehungskraft  hafteten. 
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Diese  Werte  weichen  von  den  von  Drude ^)  angegebenen 
nicht  viel  ab;  letztere  Werte  sind: 

^  =  78^5',         t/)  =  31  MO'. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  beobachteten  und  die  nach 
der  Drude 'sehen  Theorie  mit  einer  magneto- optischen  Con- 
stanten berechneten  Drehungen: 


<f 

2pr  beob. 

2pr  ber. 

2 

Sr  beob. 

2  Sr  ber. 

40*^ 

+  2,75' 

1 

+  3,8' 

-2,95' 

-3,9' 

50 

+  3,4 

i 

+  4,3 

-3,65 

-4,6 

60 

+  4,3 

+  4,3 

-5,8 

-5,1 

65 

+  4,8 

+  3,9 

-6,5 

-5,2 

70 

+  4,0 

+  2,8 

-6,3 

-5,0 

75 

+  0,0 

+  1,1 

-5,5 

-4,3 

78 

-  2,3 

-0,4 

— 



80 

-3,4 

-1,5 

-3,5 

-3,8 

85 

-1,75 

-2,0 

-2,4 

-2,3 

beob. 

bei 

• 
• 

(/)' 

t 

750 

770 

4' 

Die  Grösse  der  Constanten  bjr  ist  ähnlich  wie  bei  Eisen 
der  Mittelwert  der  Verhältnisse  der  berechneten  Zahlen  zu 
den  beobachteten  bei  sämmtlichen  Beobachtungen.  Die  Ueber- 
einstimmung  zwischen  Beobachtungen  und  Berechnungen  ist 
eine  gute,  wohl  aber  noch  nicht  vollkommen  genügende.  Durch 
Einführung  der  complexen  Constanten  hJT  +  ib' Jt  mit  dem 
Verhältnis  blb'=ß,ß6  würden  beob.  und  ber.  (p'  überein- 
stimmen; die  Curve  für  p^  würde  aber  nicht  viel  besser  als 
im  ersten  Falle  sich  der  Beobachtung  anschliessen  (vgl.  Fig.  III 
der  Taf.  III).  Die  Grösse  der  Constanten  b  und  b'  ist  auch  als 
Mittel  aus  sämmtlichen  Beobachtungen  für  p^  erhalten.  — 

Der  Kobaltspiegel  wurde  jetzt  in  der  gleichen  Weise,  wie 
es  oben  beim  Stahl  beschrieben   wurde,   verunreinigt.     Es  er- 


gab sich: 


(p  =  74026',       i/}  =  33M0' 


und  für  die  Drehungen  p^  und  s^  im  entsprechenden  Zustande 
erhielt  ich: 


1)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  42.  p.  186.  1891. 


554 


F.  J,  MichelL 

(p 

^Pr                                 2Sr 

70  0 

78 

1 

+  2,2'                 -5,8' 
-3,3                  -3,7 

g)'=  73<>  12' 

Eine  Oberflächenschicht  wirkt  also  hier  auch  auf  den 
kritischen  Einfallswinkel,  und  zwar  im  selben  Sinne  wie  für 
Stahl. 

§  5.    Beobachtungen  am  Nickel. 

Von  den  drei  magnetisirbaren  Metallen  tritt  bei  Nickel 
der  grösste  Unterschied  zwischen  den  Beobachtungen  und  der 
Drude'schen  Theorie  ein. ^)  Die  Drehungen  2;?^,  2s^  am 
Nickel  sind  sehr  gering,  und  um  den  Beobachtungsfehler  noch 
weiter  zu  verringern,  bin  ich  in  folgender  Weise  verfahren: 
Das  kleine  runde  Loch,  welches  bei  den  bisherigen  Beobach- 
tungen am  Ende  der  Collimatorröhre  vor  dem  Zirkonplättchen 
des  Linnemann'schen  Brenners  angebracht  war,  wurde  durch 
einen  gewöhnlichen  Collimatorspalt  ersetzt.    Dieser  Spalt  wurde 

so  gedreht,  dass  der  bei  Dunkelstellung 
des  Analysators  im  Gesichtsfelde  erschei- 
nende dunkle  Landolt'sche  Streifen  senk- 
recht zu  den  Spalträndern  verlief.  Bei  ge- 
ringer Drehung  des  Analysators  oder  des  Po- 
larisators verschiebt  sich  nun  der  Landolt'- 
sche  dunkle  Streifen  schnell  im  Gesichtsfelde 
(vgl.  Fig.  2).  Derselbe  wurde  immer  in  die 
Mitte  zwischen  das  Bild  zweier  dünner  Platin- 
drähte angebracht,  welche  in  der  Mitte  des 
CoUimatorspaltes  in  einem  Abstand  von 
3,5  mm  senkrecht  zu  den  Spalträndern  be- 
^'    *  festigt  waren.    Der  Landolt'sche  Streifen 

war  etwas  schmäler  als  der  Abstand  dieser  Platindrähte  im 
optischen  Bilde.  Das  Spectrometerfernrohr,  an  welchem  der 
Analysator  befestigt  ist,  wurde  immer  so  justirt,  dass  das 
Fadenkreuz  des  Oculars  durch  die  Mitte  des  von  den  beiden 


1)  Vgl.  P.  Zeemann,  Arch.  Neerl.  27.   p.  252.   1893;   Comm.  from 
the  Lab.  of  Leiden  Nr.  10.  1894. 
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Platindrähten  erscheinenden  Bildes  ging.  Es  wurden  jetzt 
auch  die  magneto-optischen  Drehungen  p^,  s^  des  Polarisators 
herausgezogen,  d.  h.  der  Analysator  wurde  in  fester  Lage  ge- 
lassen und  der  Polarisator  für  beide  Richtungen  des  Magneti- 
sirungsstromes  auf  dunkel  gestellt.  Es  ergab  sich,  was  schon 
vielfach  beobachtet  worden  ist,  und  was  auch  der  Theorie 
entspricht: 


Pr=-'^. 


e» 


^  ^-P 


e^ 


worin  p^,  s^  die  Drehungen  des  Polarisators  bezeichnen,  falls 
das  einfallende  Licht  senkrecht  bez.  parallel  zur  Einfallsebene 
polarisirt  ist. 

Die  Dimensionen  des  Nickelspiegels  waren:  Länge  2,0  cm, 
Breite  1,9  cm,  Dicke  0,2  cm.  Die  Magnetisirung,  ähnlich  wie 
für  Stahl  und  Kobalt  taxirt,  betrug  etwa  500  C.G.S.  (Der 
Sättigung^)  würde  «7=525  C.G.S.  entsprechen.)  —  Nach  einigem 
Poliren  mit  Wiener  Kalk  und  Putzleder  fand  ich  für  Haupt- 
einfallswinkel und  Hauptazimut: 

(f>  =  76^28',      ^  =  310  33', 

während  Drude  angiebt: 

^=  76«  r,        Y)=  31M4'. 

Für  die  magneto-optischen  Drehungen  erhielt  ich: 


<p 

2  Pr  beob. 

2pr  ber. 
mit  bJT 

2pr  ber. 
mit  bli  +  ib'jx 

2  8r  beob. 

2  Sr  ber. 
mit  bJT 

30« 

+  1,3' 

+  1,6' 

+  0,3' 

-2,r 

-2,1- 

40 

+  1,1 

+  1,9 

+  0,2 

-2,7 

-2,7 

50 

-0,38 

+  2,2 

-0,18 

-3,39 

-3,2 

60 

-0,66 

+  2,2 

-0,76 

-3,50 

-8,4 

65 

-2,1 

+  1,8 

-1,8 

-3,0 

-8,4 

70 

-1,4 

+  1,1 

-2,8 

-2,0 

-3,2 

78 

-1,1 

-0,5 

-3,9 

-1,8 

-2,6 

Hierin  sind  2p^  beob.  die  Mittelwerte  aus  2p^  und  —  2s^ 
2s^  diejenige  aus  2  s^  und  —2/?^.  Li  den  acht  möglichen 
Lagen  zwischen  Polarisator  und  Analysator  wurden  je  8 — 10 
Ablesungen  gemacht.  Es  ist  somit  jede  angegebene  Zahl  der 
Mittelwert  aus   60 — 80  Beobachtungen.  —  Nach  Ende  dieser 


1)  A.  Winkelmann,  1.  c. 
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Beobachtungsreihe  wurden  die  optischen  Constanten  controlirt, 
und  es  ergab  sich: 

^  =  760  7',         t/)  =  31M2'. 

Es  hatte  sich  also  die  Oberfläche  etwas  geändert.  Jedoch 
glaube  ich  nicht,  dass  diese  Aenderung  von  grossem  Einfluss 
auf  den  kritischen  Einfallswinkel  qp',  gewesen  ist,  da  dieser 
gleich  nach  der  ersten  Ermittelung  von  (f  und  i/)  gemessen  wor- 
den ist,  und  da  eine  Controlirung  an  der  Trommelteilung 
der  Compensatorschraube  gleich  nach  dieser  Bestimmung  keine 
Aenderung  für  die  Werte  von  (p  und  i/)  ergab. 

Es  mag  hier  gleich  bemerkt  werden,  dass  der  von  mir 
gefundene  Wert  von  (p  etwas  grösser  ist,  als  der  von  Drude 
ermittelte.  ^)  Es  sind  demnach  meine  Werte  der  Constanten 
den  Rechnungen  zu  Grunde  gelegt:  n  =  1,87;  x=  1,85; 
nx  =  3,47. 

Aus  obiger  Tabelle  sieht  man,  dass  p^  einen  Zeichen- 
wechsel bei  etwa  48^  Einfallswinkel  erleidet.  (Kundt^)  fand 
einen  Zeichenwechsel  zwischen  50  und  60^.)  Der  Theorie 
nach  sollte  bei  Einführung  nur  einer  magneto-optischen  Con- 
stanten dies  aber  erst  bei  74^  stattfinden.  Es  stimmen  Er- 
fahrung und  Berechnung  mit  einer  Constanten  gar  nicht  mehr 
überein  (vgl.  Taf.  III,  Fig.  IV).  Die  Berechnung  ist  in  der  Weise 
geführt,  dass  die  Grösse  der  magneto-optischen  Constanten  bjr 
aus  sämmtlichen  Beobachtungen  von  s^  erhalten  ist.  Probirt 
man  nun,  wie  im  Falle  des  Stahls  oder  des  Kobalts,  die  Ueber- 
einstimmung  zu  verbessern  durch  die  Einführung  einer  com- 
plexen  magneto-optischen  Constanten  (d.  h.  durch  Einführung 
von  zwei  Constanten),  so  findet  man  aus  cp'  =  48^  das  Ver- 
hältniss  dieser  beiden  Constanten:  b\b'=  1  : 1,015.  Die  Grösse 
von  b  ist  aus  allen  Beobachtungen  von  p^  erhalten.  Die  so 
berechneten  Werte  der  Drehungen  sind  in  der  4.  Columne 
der  Tabelle  enthalten.  Wie  man  sieht,  ist  in  diesem  Falle  die 
Uebereinstimmung  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  noch 
keine  vollkommen  genügende  (vgl.  Taf.  III,  Fig.  IV). 

1)  Dieser  Nickelspiegel  ist,  seitdem  er  von  Hm.  Drude  zur  Er- 
mittelung der  optischen  Constanten  des  Nickels  benutzt  wurde,  in  München 
bei  Reinfeider&Hertel  (optische  Anstalt)  eben  geschliffen  und  polirt 
worden. 

2)  A.  Kundt,  Wied.  Ann.  23.  1.  c. 
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Es  wurde  nun  untersucht,  ob  auch  für  Nickel  der  kritische 
Einfallswinkel  cp'  mit  abnehmendem  ^  (d.  h.  mit  Verunreinigung 
des  Spiegels)  herabsinkt.  In  der  That  trat  dies  ein,  wie  fol- 
gende Tabelle  lehrt;  in  diesem  Zustande  waren  die  Werte  des 
Haupteinfallswinkels  und  Hauptazimut  folgende: 

^  =  74«  4',  t/)  =  33«23'. 

Die  beobachteten  magnetischen  Drehungen  ergaben  sich  zu: 


(f 


2pr 


2Sr 


29^  54'  +  1,25'  —  1,7' 

400  —  0,6  —  2.1 

50  —  0,9  —  2,55 

60  —  1,3  —  3,33 

(f>'  =  370 

Im  allgemeinen  verhält  sich  also  Nickel  ganz  ähnlich  wie 
Stahl  und  Kobalt.  Obwohl  nun  anzunehmen  ist,  dass  auch  im 
zuerst  beobachteten  Zustande  des  Spiegels  der  kritische  Ein- 
fallswinkel (p'  wegen  mangelnder  Reinheit  der  Oberfläche  noch 
etwas  grösser  als  48®  gewesen  sein  wird,  so  kann  man  doch 
keinesfalls  diese  Verkleinerung  von  ip'  durch  Verunreinigung  als 
80  stark  annehmen,  dass  dadurch  sich  cp'  bei  reinem  Spiegel 
zu  74®  ergeben  sollte,  wie  es  die  Theorie  mit  einer  Constanten 
erfordert.  Bas  magneto-optische  Verhalten  des  Nickels  lässt  sich 
also  jedenfalh  nicht  mit  Hülfe  einer  magneto- optischen  Constanten 
darstellen.  Aber  auch  die  Einführung  zweier  magneto-optischen 
Constanten  stellt  die  Beobachtung  noch  nicht  genügend  dar,  wie  ein 
Blick  auf  die  Taf.  III,  Fig.  IV,  lehrt.  Die  Abweichung  zwischen 
Rechnung  und  Beobachtung  besteht  im  wesentlichen  darin,  dass 
für  Einfallswinkel,  die  grösser  als  der  kritische  sind,  p^  grösser 
berechnet  wird  als  es  beobachtet  ist.  In  gleichem  Sinne  besteht 
die  Abweichung  beim  Kobalt.  Es  soll  sich  im  Folgenden  darum 
handeln,  ob  man  diese  Abweichungen  eventuell  als  eine  Folge  von 
magnetischen  Oberflächenschichten  ansehen  kann.  Wenn  nämlich 
ein  Spiegel  nicht  bis  zur  Sättigung  magnetisirt  ist,  so  lässt 
sich  erwarten,  dass  derselbe  unmittelbar  unter  seiner  Ober- 
fläche etwas  stärker  magnetisirt  sein  könnte,  da  dort  die  ent- 
magnetisirende  Wirkung  der  benachbarten  magnetisirten  Teil- 
chen halbseitig  fehlt.    Andererseits  kann  die  Magnetisirung  nach 
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der  Oberfläche  zu  schwächer  sein,  falls  die  magnetische  Leit- 
lähigkeit  nach  der  Oberfläche  zu  abnimmt.  Welcher  Einfluss 
der  entscheidendere  ist,  wird  die  Vergleichung  der  Theorie 
mit  den  Beobachtungen  ergeben. 

§  6.     Theorie  des  K er r 'sehen  Phänomens  unter  Rücksicht 

auf  Oberflächenschichten. 

Es  lauten  die  DiflFerentialgleichungen  des  Drude 'sehen 
Erklärungssystems  für  magneto- optische  Erscheinungen  fol- 
gendermaassen  ^) : 


(4) 


c    d  t  ~  dy        d  X 


.f,.    e  d  Y da        d Y 

^  '    e    d  t  ~  d  X        d  X  * 

,^v     6  d Z  ___  d ß        da 
^  '    c    dt  ~'  dx        d  y  ' 

Hierin  bedeuten  X,  Y,  Z;  a,  ß,  y  die  Componenten  der 
elektrischen  bez.  magnetischen  Kraft,  c  ist  gleich  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Lichtes  im  freien  Aeth er ;  b  ist  die 
magneto-optische  Constante,  welche  (vgl.  oben)  im  allgemeinen 
als  complexe  Grösse  anzunehmen  ist,  und  es  gilt  die  Be- 
ziehung: 

b^  =  b  cos  {A,  x),      b^  =  b  cos  {Ä,y)^      ^3  =  ^  cos  (J,  z), 

wenn  Ä  die  magnetische  Axe  bedeutet.  «  ist  eine  die  opti- 
schen Eigenschaften  des  Metalles  charakterisirende  complexe 
Grösse,  und  zwar  ist  e  ==  n^(\  —  ixf,  falls  n  den  Brechungs- 
index, X  den  Absorptionsindex  bedeutet.  Die  z-Axe  soll  positiv 
in  das  Innere  des  Metalles  gehen;  die  .r-z-Ebene  sei  die  Ein- 
fallsebene, die  x-y-Ebene  die  Grenze  zwischen  Luft  und  Metall. 
—  Wir  wenden  uns  zum  Falle  der  äquatorialen  Magnetisirung; 


1)  P.  Drude,   Wied.  Ann.  46.  p.  377.  1892.     Dass  alle  richtigen 
Theorien  darauf  zu  reducii*en  sind,  ist  oben  p.  544  gesagt  worden. 
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die  Kraftlinien  gehen  parallel  zur  spiegelnden  Fläche,  d.  h. 
für  die  specielle  Wahl  des  Coordinatensystems  parallel  zur 
or-Axe.     Es  ist  also: 

^2  =  ^3  =  0,     h^=^b. 

Berücksichtigt  man,  dass  wegen  der  Wahl  der  Einfalls- 
ebene von  y  nichts  abhängig  ist,  so  kann  man  obige  Gleichungen 
in  folgender  Weise  schreiben: 

c    dt   ~  dx   r  +^  dt 


(10 

(2') 
(3') 

(4') 

(^') 
(ti') 


1  Bß  __  _d_ 
c    d  t         d  X 

\^  dy d 

e    d  t  d  X 

e  dX  dß 


Z-h 


d  Y 
dt 


dX 

dx 


^'+*'äf 


c    dt 
e   dY 


d  X 
da  d  Y 


dz 
dß 


dx 


c    dt 

e   dZ^  _ 

c    d  t   ^  dx 

Es  lauten  nun  nach  Drude  die  Grenzbedingungen  für 
den  Fall  der  äquatorialen  Magnetisirung,  falls  keine  Ober- 
Hächenschichten  vorhanden  sind: 

dZ 


(7) 


Y+b 


dt 


X,  ßf,  ß 


Liift 


■^X 


sind  stetig  beim  Uebergang 
über  die  Grenze  von  der  Luft 
zum  Metall.  Daher,  wie  sich 
aus  (6')  und  (3')  ergiebt,  sind 
auch  €  Z  und  y  stetig. 

Wenn  eine  Oberflächen- 
Schicht  vorhanden  ist,  sind  ^ 
diese  Grenzbedingungen  zu  ^-:i/vi^,':>v!'v:^'v^v..^..^'^//^^^-^./-:/,v^^-.Sv'^7.'-:v'::w:yv/^' 
modificiren.  Hr.  Prof.  Drude 
hat  mir  folgenden  Weg  ge- 
zeigt (vgl.  Fig.  3):  Wir  wollen 
annehmen,  dass  vom  nega- 
tiven z  bis  zu  r  =  0  homogene 
Luft  mit  der  Dielektricitäts- 
constante   e^    vorhanden    sei,  Fig.  3. 


Jfdaä 
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dass  dagegen  von  z  =  0  bis  z  =  l  eine  Uebergangsschicht  vor- 
handen sei,  in  welcher  die  Dielektricitatsconstante  e  vom 
Werte  c^  der  Luft  bis  zum  Werte  c^  des  Metalles  variire,  und 
die  magneto-optische  Constante  b  von  Null  bis  zum  Werte  b' 
im  Metall.  Von  <r=/  an  soll  das  Metall  homogen  sein,  d.  h. 
dort  sollen  die  Constanten  «g  ^^^  ^'  bestehen.  Die  Grenzen 
der  Uebergangsschicht  wollen  wir  kurz  als  1  und  2  bezeichnen. 
Unsere  Differentialgleichungen  [V)  bis  (6')  gelten  auch  in 
der  inhomogenen  Uebergangsschicht.^)  Durch  Integration  der 
Gleichung  (1')  über  die  Grenzschicht  gewinnt  man  daher: 

1 

wenn  wir  mit  Y^^  Z^  den  Wert  der  im  Metall  bestehenden 
elektrischen  Kraftcomponenten  an  der  Grenze  2,  d.  h.  für 
z  =  l,  bezeichnen,  dagegen  mit  Y^  den  Wert  der  elektrischen 
Kraftcomponente  in  Luft  an  der  Grenze  1,  d.  h.  für  z  =  0. 
Da  nun  a  ohne  Vorhandensein  der  Uebergangsschicht  stetig 
ist,  so  wird  es  näherungsweise  auch  stetig  sein,  falls  diese 
Uebergangsschicht  genügend  dünn  2)  ist.  Treiben  wir  daher  die 
ganze  Entwickelung  nur  bis  auf  erster  Ordnung  in  /.  so  kann 
man  für  (8)  schreiben: 


(9) 


Es  bezeichnet  a^  den  Wert  der  magnetischen  Kraft- 
componente in  der  Luft,  für  z  =  0.  In  ähnlicher  Weise  ergeben 
sich  die  drei  anderen  Grenzbedingungen.  ^) 

Setzt  man: 

2  2  2  2 


(10) 


jdz  =  lf      jedz=pj      j       dz  =  g,       l~dz  =  r, 


1)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  46.  p.  379.  1892;  auch  P.  Drude, 
Physik  des  Aethers  p.  587. 

2)  Unter  „Oberflächenschicht"  denken  wir  uns  im  allgemeinen  eine 
solche  Schicht,  deren  Dicke  gegen  die  Wellenlänge  l  des  Lichtes  klein 
ist,  sodass  das  Quadrat  der  Dicke  gegen  X^  zu  vernachlässigen  ist. 

3)  Betreffs  der  ausführlichen  Herleitung  vgl.  die  Dissertation. 
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so  ergiebt  sich  als  Grenzbedingungen: 

(11)  ;  ö^-_L/=i;  +  ,-*:^^_r^, 

Diese  vier  Gleichungen  liefern  uns  ein  System  von  neuen 
Grenzbedingungen  für  magneto- optische  Erscheinungen  bei 
äquatorialer  Magnetisirung,  mit  Berücksichtigung  von  Ober- 
riächen  schichten. 

Beschreibt  man  die  Rechnung  auf  den  Fall,  dass  das  ein- 
fallende Licht  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt  ist,  so  ist 
^  =  0  zu  setzen.  Dann  ergiebt  sich^)  aus  diesen  Grenz- 
bedingungen für  das  Amplitudenverhältnis  im  reflectirten  Licht: 

Rp\  ;  b'  sin  q)  cos  q> 


(15) 


R.    B   =0  I   n  (1  —  »X)  (^  +  B  ») 

2 
sin  q)  cos  <jp   \  b  —  b'  dx 


+  47t 


1  ß-^' 

i  J       - 


A  +  Bi 

1 

Hier  sind  Ä  und  B  Abkürzungen  für: 

i   A  =  n  cos  CO  —  sin*  op, 

\   ß  =  nxcosfp, 

b'  JT  ist  gleich  der  complexen  magneto-optischen  Constanten 
im  Metall.     Wir  wollen  daher  setzen: 

(17)  ^[  =<T,  +i(T^. 

b/r  ist  gleich  der  complexen  magneto-optischen  Constanten 
in  der  Oberflächenschicht  und  es  kann  5/r  grösser  oder  kleiner 
sein  als  ^7^>  J®  nachdem  die  Magnetisirung  der  Schicht  stärker 
oder  schwächer  ist,  als  diejenige  des  unter  ihr  liegenden 
homogenen  reinen  Metalles.     Wir  wollen  setzen: 

o 

(18)  f^'>ldz  =  o(a,  +  ic7,)-^, 


1)  Betreffs  der  ausführlichen  Herieitung  vgl.  die  Dissertation. 
Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    1.  36 
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worin  /  die  Dicke  der  magnetischen  Oberflächenschicht  be- 
deutet, und  o  eine  reelle^)  positive  oder  negative  Zahl  ist. 
Daher  wird  (38): 

(19)  i^-]  =  -^>t5^  sin  ff  cos  «r  I  -  -  "-"* .-  +  4  ;r  (>  f  i  • 

Die  Minimumdrehung  p^  ist  der  reelle  Theil  der  hier  stehen- 
den complexen  Gleichung,  daher  wird: 

wobei  9t  bedeutet,  dass  der  reelle  Teil  der  nachfolgenden  in 
{}  eingeschlossenen  complexen  Grösse  zu  nehmen  ist.  Setzt 
man  zur  Abkürzung: 

(21)  AnQjn^[\  +x^)  =  xp, 

So  wird  (20)  zu: 

was  man  in  der  Weise  schreiben  kann: 

Hierin  bedeutet: 

C  =  nxi^n cos  tf  —  sin*^  ff)  +  xp  A 

D  =  n^(l  —  x^)  cos  (f  —  n  sin^  qj  +  xp  ß. 

Durch  Formel  (23)  wird  die  Minimumdrehung  p^  mit  Rück- 
sicht auf  den  Einfluss,  welchen  eine  (eventuell  vorhandene) 
magnetische  Oberflächenschicht  ausüben  könnte,  gegeben,  und 
zwar  bei  möglichst  reinem  Zustande  des  Spiegels.  Es  bleibt 
nun  übrig,  diese  Formel  mit  den  Beobachtungen,  welche  bei 
den  grössten  Haupteinfallswinkeln  ausgeführt  wurden,  zu  ver- 


1)  Im  allgemeinen,  nämlich  wenn  die  optische  Constante  e  der 
Oberflächenschicht  von  dem  Wert  e^  im  Metall  abweicht,  wäre  q  eine 
complexe  Zahl.  Da  wir  aber  hier  6  =  ^2  gesetzt  haben,  so  ist  die  ver- 
schiedene Magnetisirbarkeit,  wie  die  molecular  theoretische  Vorstellang 
ergiebt,  nur  durch  verschiedene  Intensität  der  Molecularströme  zu  er- 
klären.    In  diesem  Fall  ist  dann  q  reell. 


^ 
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gleichen.  Die  Rechnung  wurde  dabei  folgendermaassen  durch- 
geführt: aus  p^  =  0,  d.  h.  beim  (beobachteten)  kritischen  Ein- 
fallswinkel (f\  wurde  ein  Näherungswert  a^\a^  erhalten,  in- 
dem man  in  erster  Annäherung  t//  =  0  setzte.  Dann  wurden 
unter  Benutzung  der  Formel  (23)  untersucht,  durch  welche 
Wert  von  1/7  der  beste  Anschluss  an  die  Beobachtungen  ge- 
wonnen werden  könnte.  Mit  Rücksicht  auf  den  so  gefundenen 
Zahlwert  t/;  wurde  dann  in  zweiter  Näherung  das  Verhält- 
nis ö-j :  (Tg  aus  den  in  der  Nähe  des  kritischen  Einfallswinkels 
beobachteten  p^  erhalten,  und  schliesslich  die  Drehungen  p^ 
für  alle  Einfallswinkel  mit  Benutzung  dieses  Verhältnisses  <7^ :  o-, 
in  der  Weise  berechnet,  dass  flir  die  Grösse  des  o-^  der 
passendste  Mittelwert  ausgesucht  wurde. 

Für  Nickel  ergab  sich  in  erster  Annäherung :  (t^  :  <t,  =  1 : 1 ,01 5 ; 
\p  =  —  1,3;  dann  in  zweiter  Annäherung:  (t^ig^  =  Ij  1,50.  Fol- 
gende Tabelle  enthält  die  berechneten  Werte  von  p^,  ohne 
und  mit  Hülfe  der  mit  t/;  behafteten  Glieder  der  Formel  (23). 


T 

2pr  beob. 

2jör 

ber.  ohne  tp 

2Pr 

ber.  mit  rp 

SQO 

+  1,3' 

+  0,35' 

+  0,5' 

40 

+  J,l 

+  0,2 

+  0,3 

50 

-  0,38 

-  0,15 

-0,03 

60 

-  0,66 

-  0,8 

-  0,6 

65 

-2,1 

-1,8 

-  1,45 

70 

-  1,4 

-2,8 

-2,2 

78 

-  1,1 

-  3,9 

-2,9 

Die  Uebereinstimmung,  obwohl  noch  keine  vollkommen 
genügende  (vgl.  Taf.  III,  Fig.  IV,  Curve  D)  ist  doch  besser  als  für 
Curve  B  oder  C.  Man  kann  also  wohl  sagen,  dass  eine  mag- 
netische Oberflächenschicht  in  dem  Sinne  wirkt,  dass  sie  die 
Abweichungen  zwischen  Theorie  und  Beobachtung  vermindert. 
Die  noch  vorhandene  DifiFerenz  zwischen  Theorie  und  Beob- 
achtung liegt  vielleicht  an  unserer  vereinfachenden  Annahme, 
dass  die  optische  Constante  e  der  Schicht  gleich  der  Con- 
stante  e^  des  Metalles  angenommen  wurde.  —  Bemerkenswert 
ist  es,  dass  sich  yj  als  negativ  ergiebt.  Es  entspricht  dies 
einem  negativen  g  [vgl.  Formel  (18)],  d.  h.  es  ist  für  Nickel 
b  <  b\  d.  h.  die  Oberfläche  ist  nicht  so  stark  magnetisch  als 
das  Innere  des  Metalles;  die   magnetische  Susceptibilität   der 

86* 
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Oberflächenschicht  ist  also  geringer  als  diejenige  des  Metalles. 
—  Zu  bemerken  ist  es  ferner,  dass  schon  durch  sehr  geringe 
Dicken  der  Oberflächenschicht  die  Abweichungen  der  Beob- 
achtungen von  der  Theorie,  welche  Oberflächenschichten  nicht 
berücksichtigt,  erklärt  werden.  Denn  aus  (21)  folgt  für  den 
Zahlenwert  t/;  =  —  1,3  hier  (>(//A)  =  ^iso-  Wenn  man  z.  B. 
die  Annahme  macht,  dass  nur  um  Yio  ^^®  Magnetisirung  der 
Oberflächenschicht  kleiner  ist,  als  die  des  Inneren,  so  würde 
schon  die  Dicke  /  =  Yjg  l  der  Oberflächenschicht  jene  Ab- 
weichungen, welche  bei  Nickel  sogar  noch  besonders  stark  sind, 
erklären. 

Für  Kobalt  wurde  die  Rechnung  analog  wie  für  Nickel 
durchgeführt,  und  es  ergab  sich:  ö-j  :  Cg  =  1,66;  t// =  —0,5; 
ö-j :  o-g  =  1,60.  Folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  der 
Berechnung: 

i  '  ■ 

qt        ^    2pr  beob.      2pr  ber.  ohne  rp    2pr  bei*,  mit  tp 

+  4,5'  +  4,1 

-f  4,9  +  4,5 

+  4,4  +  4,4 

+  3,7  +  3,9 

+  2,3  +  2,7 

+  0  +0,3 

-  1,9  -  1,5 

-  3,0  -  2,4 
I             -  3,2  -  2,6 

Auch  in  diesem  Falle  (vgl.  Fig.  III,  Curve  U)  ist  die  Ueber- 
einstimmung  etwas  verbessert,  wohl  aber  noch  keine  vollkom- 
men befriedigende  (vgl.  oben  beim  Nickel).  Für  Kobalt  ergiebt 
sich  aus  dem  negativen  Werte  von  t//,  dass,  wie  für  Nickel, 
die  Oberfläche  des  Spiegels  etwas  schwächer  magnetisch  ge- 
wesen ist  als  das  Innere.  Mit  derselben  Annahme,  die  wir 
oben  für  Nickel  gemacht  haben,  dass  b  gleich  ^/^^  b'  sein  sollte, 
ergiebt  sich  hier  nach  (21),  aus  rp  =  —0,5,  (>(V^)=  Veoo* 
Eine  Dicke  der  Oberflächenschicht  gleich  ^50  ^^  würde  hier  so- 
gar genügen,  um  die  Abweichungen  zwischen  Theorie  und 
Beobachtung  zu  erklären. 

Für  Stahl  ist  die  Einführung  der  mit  1//  behafteten  Glieder 
nicht  notwendig;  es  ergiebt  sich  rp  als  sehr  klein. 


40<> 

+  2,7' 

50 

+  3,4 

60 

+  4,3 

65 

+  4,8 

70 

+  4,0 

75 

+  ü 

78 

-2,3 

80 

-  3,4 

85 

-  1,75 
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SchluBS. 

Aus  den  angestellten  Beobachtungen  und  theoretischen 
Bemerkungen  gehen  folgende  Thatsachen  hervor: 

1.  Der  kritische  Einfallswinkel  wird  durch  Ferunreinigung 
des  Spiegels  bei  Stahl,  Nickel  und  Kobalt  kleiner.  Dabei  ist  als 
„kritischer*'  Einfallswinkel  derjenige  bezeichnet,  bei  welchem 
die  magneto-optische  Drehung  des  senkrecht  zur  Einfallsebene 
polarisirten  Lichtes,  welches  an  einem  äquatorial  magnetisirten 
Spiegel  reflectirt  wird,  sein  Vorzeichen  wechselt. 

2.  Man  kann  die  magneto- optischen  Erscheinungen  bei  Nickel 
und  Kobalt  auch  an  möglichst  reinen  Spiegeln  nicht  mit  Hülfe 
einer  magneto- optischen  Constanten  darstellen, 

'6,  Auch  die  Benutzung  von  zicei  magneto» optischen  Constanten 
lässt  noch  bestimmte  Differenzen  zwischen  Theorie  und  Beobach- 
tung bestehen, 

4.  Diese  Differenzen  werden  jedenfalls  teilweise  erklärt, 
und  sind  annähernd  quantitativ  zu  berechnen,  wenn  man  die 
Annahme  in  die  Theorie  einführt ^  dass  der  Spiegel  nicht  völlig 
homogen  magnetisirt  ist. 

5.  Der  Vergleich  der  Beobachtung  mit  der  so  erweiterten 
Theorie  ergiebt,  dass  die  äquatoriale  Magnetisirung  für  Nickel 
und  Kobalt  an  ihrer  Oberfläche  etwas  geringer  ist  als  in  ihrem 
Innern;  die  Dicke  von  dieser  Oberflächenschicht  braucht  nur  beim 
Nickel  von  der  GrÖssenordnung  Y15  der  Wellenlänge  des  Lichtes 
in  Luft  zu  sein,  beim  Kobalt  nur  von  der  GrÖssenordnung  Yso 
der   Wellenlänge, 

Für  die  Anregung  und  Hülfe  zu  dieser  Arbeit  bin  ich 
Hrn.  Prof.  Dr.  Drude  zu  Dank  verpflichtet.  Auch  möchte 
ich  an  dieser  Stelle  dem  ehemaligen  Director  des  physikali- 
schen Instituts,  Hrn.  Geheimrath  Prof.  Dr.  G.  Wiedemann  t, 
für  sein  Interesse  und  die  Gewährung  von  Hülfsmitteln  bestens 

danken. 

(Ein^egaDgen  10.  December  1899.) 
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11.  Zur  Elektronenthsorie  der  Metalle; 

von  F.  Drude. 


I.  Teil. 

Dass  die  Elektricitätsleitung  der  Metalle  ihrem  Wesen 
nach  nicht  allzu  verschieden  von  der  der  Elektrolyte  sei,  in- 
sofern der  elektrische  Strom  durch  den  Transport  kleiner 
elektrischer  Teilchen  bewirkt  wird,  ist  eine  Anschauung,  welche 
von  W.  Weber  zuerst  ausgesprochen  und  später  von  Giese  ^) 
weiter  durchgeführt  ist.  Ich  will  diese  elektrischen  Teilchen 
im  Anschluss  an  neuere  Bezeichnungen  Elektronen ,  oder  (um 
einen  bequemeren  Ausdruck  zu  haben)  elektrische  Kerne,  oder 
auch  kurz  Kerne  nennen.  Den  Ausdruck  Corpuskeln  oder 
Ionen  möchte  ich  vermeiden,  da  mit  beiden  Ausdrücken  die 
Anschauung  verbunden  ist,  dass  die  elektrischen  Teilchen  auch 
eine  gewisse,  wenn  auch  sehr  kleine  ponderable  Masse  mit 
sich  führen.  Ich  glaube,  es  ist  zweckmässiger,  wenn  der  Aus- 
druck „Ionen"  für  die  Aggregate  elektrischer  Kerne  und  pon- 
derabler  Masse  reservirt  bleibt,  welche  wir  in  den  Elektrolyten 
antreffen. 

Ob  ein  Elektron  eine  sehr  kleine  ponderable  Masse  mit 
sich  führt,  oder  nicht,  lassen  wir  vorläufig  unentschieden.  Ich 
will  nur  gleich  hier  bemerken,  dass  es  durchaus  nicht  nötig 
ist,  einem  Elektron  ponderable  Masse  beizulegen,  um  ihm 
trotzdem  eine  gewisse  kinetische  Energie  seiner  Bewegung  zu- 
zuschreiben und  eine  Trägheit  für  Bewegungsänderungen,  wie 
sie  z.  B.  aus  den  Ablenkungen  der  Kathodenstrahlen  im  Magnet- 
feld und  aus  den  optischen  Eigenschaften  der  Metalle  hervor- 
geht Da  jedes  bewegte  Elektron  einen  elektrischen  Strom 
repräsentirt,  welcher  eine  gewisse  Anzahl  magnetischer  Kraft- 
linien im  umgebenden  Aether  erzeugt,  so  müssen  bei  Antrieben, 
welche  Richtung  und  Grösse  der  Geschwindigkeit  des  Elektrons 
zu  ändern  suchen,  entgegenstehende  Kräfte  einsetzen,  welche 
durch  die  Veränderung  der   vom    bewegten  Elektron   hervor- 


1)  W.  Gieee,  Wied.  Ann.  37.  p.  576.  1889. 
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gerufenen  Zahl  magnetischer  Kraftlinien,  wir  wollen  kurz  sagen 
durch  dw  SelbstinducHon  des  Elektrons^  hervorgebracht  werden. 
Da  die  Selbstinduction  eines  Stromes  bestimmter  Stärke  um  so 
grösser  ist,  auf  je  kleinerem  Querschnitt  er  sich  concentrirt, 
so  muss  die  elektrisch  interpretirte  scheinbare  Masse  eines  Elek- 
trons von  seiner  Ladung  und  seiner  räumlichen  Ausdehnung  ab- 
hängen. In  welcher  Weise  die  scheinbare  Masse  eines  Elektrons 
annähernd  zu  berechnen  ist,  wird  weiter  unten  behandelt  werden. 

Durch  diese  Anschauung  erlangt  man  folgende  Vorteile 
vor  der  üblichen  Auffassung,  dass  das  Elektron  eine  wirkliche 
ponderable  Masse  besässe:  Die  metallische  Leitung  ist  bekannt- 
lich dadurch  von  der  elektrolytischen  verschieden,  dass  nur 
bei  letzterer  ein  wägbarer  Massentransport  im  elecktrisch 
durchströmten  Körper  eintritt,  während  bei  einem  Metall  nicht 
nur  ein  beobachtbarer  Massentransport  fehlt,  sondern  über- 
haupt, abgesehen  von  der  Joule'schen  und  Thomson'schen 
Wärmetönung,  das  Metall  durch  den  elektrischen  Strom  in 
keiner  Weise  verändert  wird.  Um  diesen  Gegensatz  zwischen 
Metallen  und  Elektrolyten  zu  erklären,  nimmt  Giese  an,  dass 
im  Metall  das  leitende  Elektron  nach  Durcheilen  einer  kurzen 
Strecke  seine  elektrische  Ladung  an  ein  anstossendes  Massen- 
teilchen abgiebt.  Dieser  Vorgang  der  Ladungsabgabe  ist  nun 
aber  anschaulich  nicht  verständlich  und  führt  zu  Complicationen, 
die  man  theoretisch  ohne  Hinzuziehung  neuer  Hypothesen  nicht 
verfolgen  kann.  Jedenfalls  ist  es  besser,  wenn  man  diese 
Vorstellung  von  einer  Ladungsabgabe  möglichst  vermeidet. 

Man  könnte  das  nun  dadurch  thun,  dass  man  die  Elek- 
tronen in  allen  Metallen  zwar  von  zweierlei  Art  (positiv  und 
negativ  geladen)  annimmt,  im  übrigen  aber  als  in  allen  Me- 
tallen identisch,  sowohl  hinsichtlich  ihrer  Ladung  als  auch  der 
ponderablen  Masse.  In  der  That  würden  dann,  auch  wenn  die 
Wanderungsgeschwindigkeiten  der  positiven  und  negativen  Elek- 
tronen verschieden  sind,  irgend  welche  Massenverschiebungen, 
wie  sie  in  Elektrolyten  eintreten  (Concentrationsändeningen  an 
den  Elektroden),  in  einem  von  Metallen  gebildeten  Stromkreise 
nicht  eintreten.  Diese  Anschauung  würde  aber  erfordern,  dass 
das  Verhältnis  von  Ladung  zu  Masse  der  positiven  und  der 
negativen  Elektronen  zwei  universelle  Constanten  seien,  was  mit 
den  optischen  Eigenschaften  der  Metalle  nicht  verträglich  zu  sein 
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scheint,  wenn  man  noch  ihre  galvano-  und  thermomagnetischen 
Eigenschaften  mit  in  den  Kreis  der  Betrachtung  zieht.  — 
Diese  Schwierigkeiten  werden  mit  einem  Schlage  vermieden, 
sowie  die  Elektronen  als  masselos  angenommen  werden. 

Ich  habe  kürzlich  ^)  die  optischen  Eigenschaften  der  Metalle 
vom  Standpunkt  der  Elektronen theorie  betrachtet.  Wie  ich  dort 
angab,  muss  man  zur  Darstellung  der  optischen  Eigenschaften  von 
Gold  undKupfer  notwendigauch  gebundeneElektronen annehmen, 
d.  h.  solche,  welche  gewisse  Gleichgewichtslagen  im  Körper  haben, 
d.  h.  an  seine  materiellen  Atome  oder  Molecüle  gebunden 
sind.  Gerade  der  weitere  Ausbau  dieser  Theorie  für  die  op- 
tischen Eigenschaften  der  Metalle  hat  mich  dazu  geführt,  auch 
die  Vorgänge  der  Stromleitung,  Wärmeleitung,  des  Thomson - 
eflfectes,  der  Berührungs-  und  Thermoelektricität  und  der 
galvano-  und  thermomagnetischen  Eigenschaften  vom  Stand- 
punkte der  Elektronentheorie  einer  erneuten  Revision  zu  unter- 
ziehen, weil  man  dadurch  Anhaltspunkte  dafür  gewinnen  kann, 
wieviel  von  den  im  Metall  vorhandenen  Elektronen  frei  bewegliche 
und  wieviel  gebundene  vorhanden  sind.  Letztere  spielen  nur 
bei  den  optischen  Erscheinungen  eine  Rolle.  Erst  durch  Schaffung 
einer  solchen  Grundlage  wird  die  für  die  Darstellung  der  op- 
tischen Eigenschaften  der  Metalle  zunächst  verfügbare  Anzahl 
von  Constanten  derartig  beschränkt,  dass  man  aus  den  optischen 
Eigenschaften  der  Metalle  Schlüsse  ziehen  kann  auf  Eigen- 
schaften ihrer  gebundenen  Elektronen,  und  dadurch  hoffen 
kann,  zu  einer  Theorie  durchzudringen,  welche  alle  die  ge- 
nannten Erscheinungen  nicht  nur  gemeinsam  umspannt,  sondern 
auch  mit  einer  gewisssen  Wahrscheinlichkeit  Schlüsse  über 
Eigenschaften  der  Metalle  in  Gebieten  erlaubt,  welche  bisher 
der  directen  Beobachtung  unzugänglich  waren. 

In  neuerer  Zeit  hat  Riecke*)  eine  Elektronen  theorie  der 
Metalle  gegeben,  welche  ebenfalls  die  genannten  Gebiete,  mit 
Ausnahme  der  optischen  Eigenschaften  der  Metalle,  behandelt. 
Mit  dieser  Arbeit  hat  die  meinige  viel  Berührungspunkte  und 
manche  Verschiedenheiten.^)     Von    den    letzteren    möchte    ich 

1)  P.  Drude,  Physikal.  Zeitschr.  1.  p.  161.  1900. 

2)  E.  Riecke,  Wied.  Ann.  66,  p.  353  u.  p.  545.   1898. 

3)  Um  den  hier  gebotenen  Raum  nicht  zu  überschreiten,  muss  ich 
es  mir  leider  versagen^  hierauf  im  Einzelnen  einzugehen. 
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gleich  hier  hervorheben,  dass  nach  meiner  Theorie  gewisse 
zahlenmässige  Beziehungen,  besonders  über  das  Verhältnis  der 
Wärmeleitfähigkeit  und  der  elektrischen  Leitfähigkeit,  über 
die  Grössenordnung  des  bei  einem  Metall  zu  erwartenden 
Thomsoneflfectes ,  der  Contactpotentialdiflferenz  und  thermo- 
clektrischen  Kraft  etc.  zu  ziehen  erlaubt  ohne  Anwendung  be- 
sonderer Hypothesen,  als  derjenigen,  die  sich  auf  anderen 
Gebieten  schon  bewährt  haben,  nämlich  der  Gasgesetze,  der 
Lo  Schmidt 'sehen  Zahl  filr  die  Anzahl  der  Molecüle  im  cm^ 
eines  Gases,  welches  bei  0^  C.  den  Druck  einer  Atmosphäre 
ausübt,  und  die  Annahme  für  die  Grösse  der  Ladung  eines 
Elektrons,  welche  von  mehreren  Seiten,  besonders  durch  die 
Arbeiten  J.  J.  Thomson's,  der  Grössenordnung  nach  über- 
einstimmend festgelegt  ist. 

Ob  die  hier  dargelegte  Theorie  in  allen  Punkten  mit  der 
Erfahrung  nicht  in  Widerspruch  kommen  wird,  vermag  ich 
bei  der  Grösse  des  zu  behandelnden  Gebietes  nicht  zu  sagen. 
Da  sich  aber  schon  manche  bestätigende  und,  soviel  ich  sehe,  keine 
widersprechende  Resultate  ergeben  haben,  so  möchte  ich  mit  der 
Veröflfentlichung  nicht  mehr  zurückhalten.  Ich  werde  dazu  er- 
mutigt, weil  gewiss  Jeder  das  Erscheinen  der  citirten  Riecke'- 
schen  Arbeit,  welche  viel  Anregung  giebt,  mit  Freude  begrüsst 
hat,  obwohl  der  Autor  selbst  seine  Theorie  in  mehrfacher  Be- 
ziehung für  unvollkommen  hält  und  wünscht  (1.  c.  p.  356),  „dass 
andere  Forscher  sich  um  eine  bessere  und  weitere  Führung 
des  eingeschlagenen  Weges  bemühen  möchten".  —  Diese 
Worte  möchte  auch  ich  als  Motto  für  meine  Arbeit  gelten 
lassen,  besonders  können  die  Zahlenfactoren  noch  genauer  be- 
rechnet werden,  da  ich  nicht  mit  dem  MaxwelPschen  Ver- 
teilungsgesetz der  Geschwindigkeiten  gerechnet  habe.  Mir  liegt 
hier  zunächst  an  einem   möglichst  durchsichtigen  Ueberblick. 

Dem  hier  abgedruckten  I.  Teil  wird  ein  IL  Teil  folgen, 
welcher  die  galvano-  und  thermomagnetischen  Eigenschaften 
der  Metalle,  und  ein  IIL  Teil,  welcher  ihre  optischen  Eigen- 
schaften behandelt. 

1.   Grundannahmen. 

Es  sollen  zunächst  beliebig  viel  Gattungen  von  frei  be- 
wreglichen  Kernen    (Elektronen)   angenommen   werden,    welche 
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verschiedene  Ladungen  e^,  e^,  ^3  •  •  •  (elektrostatisch  gemessen) 
haben  können.  Die  Ladungen  können  nicht  nur  ihrem  Vor- 
zeichen nach  verschieden  sein,  sondern  auch  ihrem  absoluten 
Werte  nach.  Im  letzteren  Falle  wollen  wir  aber  annehmen, 
um  die  bewährte  Vorstellung  des  elektrischen  Elementar- 
quantums nicht  über  Bord  zu  werfen,  dass  die  e^  ganzzahlige 
Multipla  des  Elementarquantums  e  sein  sollen.  Es  ist  wenigstens 
zunächst  denkbar,  dass  solche  Polymerisationen  (Zusammen- 
ballen) des  Elementarquantums  e  vorkommen  könnten.  Ist 
z.  B.  e2  =  2<?,  so  soll  die  Gattung  2  bezeichnet  werden  als 
positive  Doppelkeme ,  ist  e^  =  —  2  « ,  als  negative  Doppelkerne. 
Die  Anzahl  der  in  der  Volumeneinheit  (cm^)  bei  der  absoluten 
Temperatur  T  vorhandenen  Kerne  sei  9ij ,  9?^ ,  9?3  .  .  . 

Für  diese  frei  beweglichen  Kerne  acceptiren  wir  die  Vor- 
stellungen der  kinetischen  Gastheorie.  Dass  ein  positiver  und 
ein  negativer  Kern  trotz  ihrer  in  einem  gewissen  Augenblick 
vielleicht  sehr  starken  gegenseitigen  Anziehung  nicht  einfach 
zu  einem  neutralen  Aetherpunkt  zusammensinken,  sondern  frei, 
d.  h.  unabhängig  voneinander,  beweglich  bleiben,  erklärt  sich, 
sobald  ihre  kinetische  Energie  einen  gewissen  Betrag  über- 
steigt (vgl.  nicht  zum  Sonnensystem  wiederkehrende  Kometen). — 
Die  ponderabeln  Atome  des  Körpers  können  auch  kinetische 
Energie  besitzen,  sie  sollen  aber  an  Gleichgewichtslagen  ge- 
bunden sein. 

Um  die  Betrachtungen  nicht  zu  sehr  zu  compliciren,  setzen 
wir  die  Geschwindigkeit  w^  aller  Kerne  der  Gattung  1,  mit 
der  sie  bei  der  Temperatur  T  unregelmässig  im  Raum  hin 
und  her  fliegen,  als  gleich  voraus.  Ihre  mittlere  freie  Weglänge 
sei  /j.    Analoge  Bedeutung  haben  u.^,  l^  für  die  Gattung  2  etc. 

Die  kinetische  Energie  eines  Kernes  1  schreiben  wir  als 
\m^u\,  TWj  bedeutet  also  seine  ponderable  Masse,  falls  er 
eine  solche  besitzt.  Fehlt  dieselbe,  so  hat  m^  eine  andere  Be- 
deutung, die  weiter  unten  aus  der  Selbstinduction  des  fliegen- 
den Kernes  annähernd  berechnet  werden  soll.  Wir  wollen 
dann  m^  die  scheinbare  Masse  des  Kernes   1   nennen. 

Nach  einem   Theorem   von  Boltzmann^)   muss   im  Falle 


1)  L.  Boltzmann,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien 
(II)  58.  p.  517.   1868. 
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des  Temperaturgleichgewichtes  die  mittlere  kinetische  Energie 
der  fortschreitenden  Bewegung  jedes  frei  fliegenden  Teilchens 
dieselbe  sein.     Wir  wollen  demnach  setzen: 

(1)  \7n^u\=\m^u\  =  ,  ,  ,  =  uT, 

worin  T  die  absolute  Temperatur,  a  eine  universelle  Constante 
bedeutet.  Innere  kinetische  Energie  soll  für  die  Kerne,  auch 
wenn  sie  mehrfach  sind,  nicht  angenommen  werden.  Ein  ein- 
facher Kern  ist  weiter  nichts  als  eine  Stelle  im  Aether,  aus 
welcher  ^ne  elektrische  Kraftlinien  hervorquellen  (bez.  in 
welchem  Aiie  Kraftlinien  eingesaugt  werden),  ein  Doppelkern 
ist  eine  Stelle,  aus  welcher  9ine  Kraftlinien  hervorquellen  etc. 

Auch  wenn  nur  einfache  Kerne  vorhanden  sind,  so  können 
doch  ihre  scheinbaren  Massen,  selbt  die  der  gleichnamig  ge- 
ladenen Kerne,  Verschiedenheiten  aufweisen  in  verschiedenen 
Metallen,  da  die  Ausdehnung  der  Kerne  (d.  h.  Divergenz  bez. 
Convergenz  der  elektrischen  Kraftlinien)  von  den  ponderabeln 
Molecülen  des  Metalles  beeinflusst  sein  kann.  Der  Allgemein- 
heit halber  könnte  man  zunächst  annehmen,  dass  auch  in  einem 
einzigen  homogenen  Körper,  z.  B.  MetalUegirung,  mehrere 
Gattungen  gleichnamiger  Kerne,  selbst  wenn  sie  alle  einfache* 
sind,  mit  verschiedenen  scheinbaren  Massen  existiren. 

Wenn  eine  Stelle  des  Körpers  keine  freie  elektrische  La- 
dung enthält,  so  braucht  deshalb  doch  nicht  die  Gleichung 

(2)  ^j  5Wi  +  ^2  5»2  -t-  .  .  .  =  0 

erfüllt  zu  sein.^)  Denn  diese  Gleichung  müsste  nur  erfüllt 
sein,  wenn  die  9?  die  Gesamtzahl  aller  überhaupt  vorhandener 
Kerne  bedeutete.  Hier  sollen  aber  die  9?  nur  die  Zahl  der 
frei  beweglichen  Kerne  sein. 

Wenn  die  Gleichung  (2)  nicht  erfüllt  ist  an  einer  ladungs' 
freien  Stelle,  so  haben  wir  also  sicher  auch  gebundene  Kerne  im 
Körper, 

Im  allgemeinen  wird  man  auch  gebundene  Kerne  als 
existirend  annehmen.  Die  Erscheinungen  der  Kathoden-  und 
Canalstrahlen  lassen  vermuten,  dass  die  gebundenen  Kerne  in 
Metallen  positive  Ladung  tragen,  wie  auch  daraus  hervorgeht, 
dass   in   Elektrolyten    die   Metallionen    stets    positiv    geladen 


1)  Vgl.  E.  Riecke,  1.  c.  p.  356. 
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erscheinen.  Die  Kathodenstrahlen  bestehen  in  einer  Fort- 
schleuderung der  freien  negativen  Kerne,  die  Canalstrahlen 
in  einer  Fortschleuderung  der  freien  und  gebundenen  positiven 
Kerne;  letztere  reissen  die  ponderabeln  Atome  des  Metalles, 
an  die  sie  gebunden  sind,  mit  sich,  daher  haben  sie  ponderable 
Massen,  welche  dem  Atomgewichte  des  Metalles  entsprechen.^) 
Ihre  kinetische  Energie  enspricht  dann  fast  nur  der  kinetischen 
Energie  der  bewegten  Masse,  da  sie  infolge  der  Mitführung 
derselben  eine  viel  geringere  Geschwindigkeit  haben,  als  die 
freien,  d.  h.  nicht  an  wirkliche  Masse  gebundenen  Kerne.  Viel- 
leicht kann  durch  weitere  quantitative  Untersuchung  über 
Kathoden-  und  Canalstrahlen  die  Anzahl  der  freien  und  der 
gebundenen  Kerne  im  Metall  der  Elektrode  bestimmt  werden. 

2.  Die  universelle  Constante  a. 

In  der  kinetischen  Gastheorie  wird  gezeigt,  dass  der 
Druck  p,  der  bei  der  Temperatur  T  ausgeübt  wird  von  9?  Mole- 
cülen  pro  cm^,  von  denen  jedes  die  Masse  m  und  die  Ge- 
schwindigkeit M  besitzt,  den  Wert  hat: 

Setzt  man  auch  hier 

so  wird 

(3)  ;?  =  f«9^2'. 

Diese  Gasgesetze  haben  sich  nun  auch  für  den  osmotischen 
Druck,  welchen  die  Ionen  in  Elektrolyten  besitzen,  bewährt, 
nicht  nur  formell,  sondern  auch  mit  Benutzung  derselben 
numerischen  Constanten. 

Wenn  nun  ein  Metall  in  einen  Elektrolyten  eingetaucht 
ist,  so  müssen  im  Falle  des  Temperaturgleichgewichtes  die 
freien  Elektronen  (Kerne)  des  Metalles  dieselbe  kinetische 
Energie  besitzen,  wie  die  der  Ionen  im  Elektrolyt.  Es  ist 
daher  auch  für  unsere  Gleichung  (l)  die  Constante  a  aus  den 
Gasgesetzen  zu  ermitteln.  2) 


1)  E.  Riecke  (I.e.  p.  570)  schliesst  dies  aus  Versuchen  W.  Wien*?. 

2)  Im  §  11  wird  gezeigt,  dass  diese  numerische  Bestimmung  von  a 
notwendig  ist,  um  den  Anschluss  der  Theorie  an  die  Nernst'sche  Theorie 
für  Elektrolyte  zu  gewinnen. 
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Nun  liegt  nach  Loschmidt^)  die  Anzahl  9?  der  Gas- 
molecüle,  welche  in  1  cm»  bei  25^  C,  d.  h.  T=298  und 
/?  =  1  Atm.,  enthalten  sind,  zwischen  den  Werten  0,025.10*^ 
und  2,5  .  10*^  Für  0«  C,  d.  h.  ^=273,  liegt  also  9? 
zwischen  den  Werten  0,027  .  lO^«  und  2,7  .  10^^  Von  der- 
selben Grössenordnung  sind  die  von  Richarz^  angegebenen 
Zahlwerte  für  9?.  Setzen  wir,  um  u  wenigstens  zunächst  der 
Grössenordnung  nach  festzulegen,  die  Zahl  der  Gasmolectile^ 
welche  bei  0^  C.  und  /?  =  1  Atm.  in  1  cm^  enthalten  sind, 
gleich  10^*^,  so  ergiebt  sich  aus  (3)  die  universelle  Constante  a^ 
da  ;?  =  1  Atm.  =  1,013. 10^  Dynen/cm'  entspricht,  in  abso- 
lutem C.G.S.-Maass: 

1,013.106  =|£^.  1020.273, 
d.  h. 

(4)  «  =  5,6.10-17. 


3.  Wärmeleitung,  falls  die  Kernzahl  von  der  Temperatur 

unabhängig  ist. 

Als  Grundsatz  stellen  wir  voran,  dass  die  Wärmeleituug 
nur  durch  die  Stösse  der  Elektronen  vermittelt  werden  kann^ 
d.  h.  dass  die  ponderabeln  Atome  sich  bei  ihrer  Bewegung 
um  ihre  Gleichgewichtslagen  nicht  stossen,  d.  h.  keine  Energie 
übertragen  sollen.  Wenn  die  in  einem  Metallstück  überhaupt 
vorhandene  Anzahl  der  Kerne  jeder  Gattung  durch  eine  Erhitzung 
nicht  verändert  wird,  so  ist  die  Wärmeleitung  nach  den  be- 
kannten Grundsätzen  der  kinetischen  Gastheorie  zu  berechnen. 
In  ihr  wird  gezeigt^),  dass,  falls  jedes  Molecül  von  irgend  einer 
gewissen  Grösse  Q  einen  Anteil  G  besitzt,  dann  in  der  Zeit- 
einheit durch  die  Flächeneinheit  die  Menge 

von  dieser  Grösse  Q  durch  die  Bewegung  der  Molecüle  trans- 
portirt  wird,  falls  die  Flächeneinheit  senkrecht  zur  Richtung 
des  Gefälles    der  Grösse  Q  (der  x-Axe)  liegt.     Da  nach  (1) 


1)  J.  Loschmidt,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien 
([!)  52.  p.  395.  1865;  L.  Boltzmann,  Gastheorie  I.  p.  83. 

2)  F.  Richarz,  Wied.  Aim.  52.  p.  395.  1894. 

3)  L.  Boltzmann,  Gastheorie  I.  p.  77. 
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jeder  Kern  die  Wärmemenge  aT  mit  sich  führt,  so  ergiebt 
sich  aus  (5)  für  den  Wärmefluss  SB  durch  die  Flächeneinheit 
in  der  Zeiteinheit: 

(6)  2ö  =  |K/i5Ri  +  1/2/39^2 +  ---)a|- 

Es  ist  dabei  23  nach  Energiemaass  (d.  h.  mechanisch, 
nicht  nach  g-Cal.)  gemessen.  Die  (mechanisch  gemessene) 
Wärmeleitfähigkeit  k  des  Körpers  ist  also^): 

(7)  k^\a[u,l^%  ^w^/^gi^ +  ...). 

Da  die  Anzahl  9t  der  Kerne  jeder  Gattung  im  ganzen 
Körper  constant,  d.  h.  von  der  Temperatur  unabhängig  ist, 
so  tritt  also  auch  bei  dem  Vorgange  des  Temperaturausgleiches 
durch  jeden  Querschnitt  eine  gleiche  Anzahl  von  Kernen  irgend 
einer  Gattung  von  rechts  und  links  ein,  d.  h.  es  findet  wohl 
ein  Energiefluss  durch  den  Querschnitt  hindurch  statt,  weil 
die  Kerne  bei  ihren  Stössen  ihre  kinetischen  Energien  aus- 
zugleichen suchen,  aber  kein  elektrischer  Strom.  In  einem  solchen 
Körper  bildet  sich  daher  auch  kein  Potentialgefälle  aus  durch 
sein  Temper aturgepille. 

Die  mittlere  freie  Weglänge  l^  für  die  Kerne  der  Gat- 
tung 1  ist  nach  Boltzmann^),  falls  nur  zwei  Gattungen  Kerne 
vorhanden  sind: 

(8)  /,  = 


«(.5  9J.l/2  +  .,S92,|/-'-J,^^) 


falls  s^  den  Radius  der  Stosskugel  beim  gegenseitigen  Stosse 
zweier  Kerne  der  Gattung  1,  s^^  den  Radius  der  Stosskugel 
beim  Stosse  eines  Kernes  1  auf  einen  Kern  2  bezeichnet. 
Die  Radien  der  Stosskugeln  können  etwas  mit  der  Temperatur 
variiren,  indem  sie  mit  Wachsen  der  Temperatur  wegen  den 
grösseren  Geschwindigkeiten  u  der  Kerne  kleiner  werden.  — 
Indess  würde  die  Formel  (8)  hier  nur  verwendbar  sein,  wenn 
die  Kerne  durch  die  ponderabeln  Atome  des  Körpers  in  ihrer 
Bewegung   gar   nicht   beeinflusst  würden.      Wir  wollen  daher 


1)  Der  Factor  von  a  muss  nach  strengerer  Berechnung  0,35  sein^ 
vgl.  darüber  L.  Boltzmann,  Gastheorie  I.  p.  79. 

2)  L.  Boltzmann,  Gastheorie  I.  p.  70. 
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die  Formel  (8)  nicht  benutzen,  und  sehen  /^  als  eine  Tem- 
peraturfunction  an,  deren  Wert  wir  von  vornherein  nicht  be- 
stimmen können. 


4.    ^Elektrische  Leitfähigkeit. 

Innerhalb  der  Zeit  zwischen  zwei  Stössen  gilt  für  ein 
Elektron  die  Lagrange' sehe  Bewegungsgleichung: 

(9)  rn,  ^[^  =  e,  X, 

falls  eine  pro  Einheit  der  Elektricitätsmenge  wirkende  elek- 
trische Kraft  X  vorhanden  ist  (elektrostatisch  gemessen),  und 
falls  ^  den  in  Richtung  von  X  zurückgelegten  Weg  des  Elek- 
trons bezeichnet.  Bezeichnet  man  die  Zeit  zwischen  zwei  Zu- 
sammenstössen  mit  Tj,  so  ist 

(10)  WlTj   =  /j, 

und  nach  (9): 

(11)  m^^^  =\e^XT\  +aT,  +b. 

Bei  Wirkung  einer  Kraft  X  in  einem  beliebig  langen  Zeit- 
raum fliegt  also  der  Kern  im  Mittel  so,  als  ob  zu  seiner  un- 
regelmässigen Geschwindigkeit  Wj  dazu  käme  eine  dauernde 
x-Componenten  seiner  Geschwindigkeit,  welche  ist: 

(12)  u^  \^xX^' 

Denn  der  Kern  legt  nach  (11)  innerhalb  der  Stosszeit  r^  den 
Weg  Tj .  u^  unter  Wirkung  der  Kraft  X  zurück,  innerhalb  einer 
beliebig  langen  Zeit  t  den  Weg  t,u^. 

Nach  (10)  kann  man  nun  in  (12)  setzen: 


y.    —  \  e,  X  — ^ —  =  \  e,  X 


k^l 


m^u^         ^    *       m^u\ 


unter  Rücksicht  auf  die  Gleichungen  (1)  wird  daher 

(13)  «,  =  .,AA«fi,. 

Den  Factor  von  e^  X  wollen  wir  mit  v^  bezeichnen.  Es 
ist  diejenige  Translationsgeschwindigkeit,  welche  der  Kern  an- 
nimmt, falls  dauernd  auf  ihn  die  Kraft  von  einer  D}'ne  wirkt. 
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v^   kann  man  die  Beweglichkeit  des  Kernes  1  nennen.     Nach 
(13)  ist  diese  Grösse 

In  der  Zeiteinheit  treten  durch  die  Querschnittseinheit  da- 
her «?j  Xvj  5?j  Kerne  der  Gattung  1  hindurch.  Da  jeder  Kern  die 
Ladung  e^  trägt,  so  ist  die  durch  die  Bewegung  der  Kerne  der 
Gattung  1  durch  die  Querschnittseinheit  in  der  Zeiteinheit 
hindurchtransportirte  Elektricitätsmenge,  d.  h.  Stromdichte: 

(15)  J.  =<9t,«,X. 

Falls  beliebig  viele  Kerngattungen  vorhanden  sind,  so  ist 
die  Stromdichte: 

(16)  j  =  {e]3l^v,+el^,v^  +  .  ..)X. 

Der  Factor  von  X  hat  die  Bedeutung  der  nach  elektro- 
statischem Maass  gemessenen  Leitfähigkeit  a  des  Körpers.  Die- 
selbe ist  also: 

(17)  (7  =  ^J9?,t;,  ^el^l^v^  +  ... 
oder  nach  (14): 

Da  bei  den  reinen  Metallen  g  umgekehrt  proportional 
zu  T  ist  (nach  der  Beobachtung),  so  werden  wir  die  Grössen 
9^^  Zj  Wj,  9?2  Zj  ^a  •  •  •  ^^^  diesen  als  nahezu  unabhängig  von  der 
Temperatur  anzusehen  haben.  Es  kann  aber  auch  eintreten, 
dass  nur  eine  dieser  Grössen,  z.  B.  9^  /,  w,.  allein  nahezu  von 
T  unabhängig  ist,  nämlich  wenn  sie  den  bei  weitem  stärksten 
Anteil  an  der  Leitfähigkeit  a  liefert.  Aus  dem  optischen  Ver- 
halten der  Metalle  folgt  in  der  That,  wenn  man  nur  die  Existenz 
von  zwei  Kerngattungen  annimmt,  dass  bei  den  meisten  Me- 
tallen die  Leitfähigkeit  einer  Kerngattung  bei  weitem  die  der 
anderen  überwiegt. 

Nach  der  Formel  (17)  ist  verständlich,  dass  die  Leitfähigkeit 
einer  Legirung  sich  annähernd  nach  der  Mischungsregel  aus  den 
Leitfähigkeiten  der  Componenten  berechnen  wird,  wenn  dieselben 
ihre  normale  Anzahl  9^  freier  Kerne  in  der  Legirung  behalten. 
Die  abnorme  Widerstandszunahme  von  Kupfer  bei  kleinen  Zu- 
sätzen von  Phosphor  oder  Arsen  scheint  darauf  hinzudeuten,  dass 
in  diesen  Fällen  die  Anzahlt?  freier  Kerne  (mindestens  bei  der 
Kerngattung,  welche  den  wesentlichsten  Anteil  zur  Leitfähigkeit 
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des  reinen  Metalles  liefert)  zurückgegangen  ist,  d.  h.,  wenn  man 
an  analoge  Vorgänge  bei  den  Elektrolyten  denkt,  durch  einen 
Rückgang  der  Dissociation  des  Körpers, 

5.    Das  Verhältnis  der  Wärmeleitfähigkeit  zur  elektrischen  Leit- 
fähigkeit. 

Durch  Division  der  beiden  Gleichungen  (7)  und  (17)  folgt: 

Sind  nur  einfache  Kerne  vorhanden,  deren  Ladung  ±  e 
ist,  so  folgt: 

(20)  ^  =  I  (-^y  T, 

d.  h,  es  folgt  das  H  iedemann-Franz'sche  Gesetz^  dass  das 
I  erhältnis  beider  Leitfähigkeiten  eine  universelle  Constante  ist, 
Dieselbe  ist  proportional  der  absoluten  Temperatur, 

Nun  ist  für  Silber  i)  bei  18«  C.  die  auf  g-Cal.  berech- 
nete Wärmeleitfähigkeit  nach  absolutem  Maass:  1,005.  Da 
1  g-Cal.  =  419  .  10^  absolute  mechanische  Energie  (C.G.S.- 
Maass)  ist,  so  ist  für  Kupfer  bei  18^0. 

Ä  =  421  .  10^ 

Die  absolute  elektromagnetisch  gemessene  Leitfähigkeit 
dieses  Silberstabes  bei  18«  C.  betrug  61,4.  10"^  Die  elektro- 
statisch gemessene  Leitfähigkeit  wird  erhalten,  wenn  man 
diese  Zahl  mit  dem  Quadrat  der  Lichtgeschwindigkeit,  d.  h. 
der  Zahl  9.10^«  multiplicirt.     Also  ist  für  dieses  Silber: 

<T  =  553  .  10^^ 

Folglich  ergiebt  sich,  da  f  =  273  +  18  =  291  ist,  nach  (20): 

(21)  -  =  4^^  .10-10=  4  f-').291  =  0,760.  10-l^ 

(1.  h. 

")'  =  1,95.10-13, 


(22)  -  =  4,42.10-^ 

Nimmt  man  nun  flir  das  Elementarquantum  e  der  Elek- 
tricität  die  von  J.  J.  Thomson  2)  gefundene  Zahlen,  e  =  6  .  10  "^o, 


1)  W.  Jaeger  und  H.  Diesselhorst,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d. 
Wissensch.  zu  Berlin  38.  1899. 

2)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  (5)  46.  p.  528.  1898. 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.     1.  37 
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welche  auch  mit  den   aus  der  Elektrolyse   erhalteneu  Daten  ^) 
nahezu  übereinstimmt,  so  würde  folgen  für  a  der  Wert 

(23)  a  =  26,5.  lO-^^. 

Diese  Zahl  stimmt  der  Grössenordnung  nach  gut  überein 
mit  dem  oben  Gleichung  (4)  aus  den  Gasgesetzen  und  der 
Loschmidt'schen  Zahlet  erhaltenen  Werte  £z  =  5,6 .  10~^". 
Mit  Hülfe  des  Wertes  (23)  kann  man  die  Loschmidt'sche 
Zahlst  genauer  bestimmen  (anstatt  unserer  Annahme  9f^=  10^^  zu 

(24)  9Z  =  0,21 .  102^ 

Der  Grössenordnung  nach  kann  also  das  Verhältnis  der 
H^ärmeleitfähigkeit  zur  elektrischen  Leitfähigkeit  berechnet  werden 
aus  den  Gasgesetzen,  und  den  bisher  bekannten  If'erten  der 
Los chmidt^ sehen  Zahl  und  des  Elementar quantums  der  Elektricität 

Auch  der  zweite  Teil  des  in  (20)  ausgesprochenen  Ge- 
setzes, dass  kja  proportional  mit  T  sein  solle,  wird  durch  die 
Beobachtung  teilweise  gut  bestätigt.  Jaeger  und  Di  es  sel- 
ber st  haben  kja  für  18^  und  100^  C.  bei  mehreren  Metallen 
gemessen.    Folgende  Tabelle  enthält  die  Beobachtungsresultate. 


Metall 

(Ä:/(7)i8o.l0^» 
0,706 

(A-/a)i^o.lO'« 

(^/<^)lOO"*(^'/^)l^o 

Aluminium 

0,937 

1,32 

Kupfer  II 

0,738 

0,957 

1,30 

Kupfer  III 

0,745 

0,967 

1,30 

Silber 

0,760 

0,978 

1,28 

Gold 

0,807 

1              1,027 

1,27 

Nickel 

0,776 

1,006 

1,30 

Zink 

0,745 

'              0,962 

1,29 

Cadmium 

0,784 

1,005 

1,28 

Blei 

0,794 

1,035 

1,31 

Zinn 

0,816 

1,024 

1,26 

Platin 

0,836 

1,124 

1,35 

Palladium 

0,837 

1,129 

1,35 

Eisen  I 

0,890 

1,178 

1,32 

Eisen  II 

0,930 

1,237 

1,33 

8tahl 

1,015 

— 

Wismut 

1,068 

1,195 

1,12 

Rotgugs 

0,840 

'              1,060 

1,26 

Constantan 

1,228 

1,454 

1,1S 

1)  Vgl.  F.  Richarz,  Wied.  Ann.  52.  p.  397.  1894 
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Die  annähernde  Bestätigung  des  Wiedemann-Franz'- 
schen  Gesetzes  lässt  uns  schliessen,  dass  in  Metallen  mir  ein-- 
fache  Kerne  vorhanden  sind.  Mit  dieser  Annahme  soll  weiter 
gerechnet  werden,^)  Die  Ausnahmen  von  dem  Gesetz  der  Con- 
stanz  von  kja  lassen  sich  durch  Polymerisationen  der  Kerne 
nicht  erklären,  da  nach  (19)  hierdurch  kja  kleiner  ausfallen 
müssen,  als  es  dem  normalen  Werte  entspricht,  während  es 
bei  Wismut,  Constantna  etc.  viel  grösser  ist.  Wir  werden, 
um  diese  Ausnahmen  vom  Wiedemann-Franz'schen  Gesetz 
erklären  zu  können,  jetzt  die  Annahme,  welche  in  §  3  bei  der 
Berechnung  der  Wärmeleitfähigkeit  gemacht  wurde,  dass  näm- 
lich die  Kernzahl  von  der  Temperatur  unabhängig  ist,  fallen 
lassen.  In  der  That  werden  wir  später  bei  Besprechung  des 
Volta^schen  Spannungsgesetzes  und  der  Thermoelektricität  der 
Metalle  zeigen,  dass  man  in  jedem  Metall,  mindestens  bei  einer 
Kerngattnng,  eine  Abhängigkeit  der  Kernzahl  von  der  Temperatur 
anzunehmen  hat 

Nach  dem  Gesetz  (20)  sollte  sein 

(ä/<t)ioo:(ä/(t)i8=  1,280. 

In  der  That  wird  dieser  Zahlwert  bei  alle  den  Metallen  gut 
bestätigt,  für  welche  (kJG)i^o  den  in  (21)  angenommenen  (normalen) 
Wert  besitzt.  Der  Temperaturcoefficient  von  kja  ist  aber  kleiner 
bei  den  Metallen,  für  welche  die  Abweichung  vom  Wiedemann- 
Fr  anzechen   Gesetz  besonders  stark  ist. 

Wir  werden  nun  unsere  Betrachtungen  zu  vervollständigen 
haben,  indem  wir  zur  Berechnung  der  Wärmeleitfähigkeit  an- 
nehmen, dass  die  Kernzahl  von  der  Temperatur  abhängen  kann. 

6.    Wärmeleitung,  falls  die  Kernzahl  von  der  Temperatur 

abhängig  ist. 

Die  Temperatur  soll  mit  wachsendem  x  zunehmen.  Wenn 
auch  9?j  von  T,  d.  h.  von  x  abhängig  ist,  so  strömen,  wie  in 
der  Diffusionstheorie  ^)  gezeigt  wird,  die  Anzahl 

(25)  %  =  ^3^-  '^- , 

1)  Doppelkerne  treffen  wir  erst  bei  den  Elektrolyten,  als  an  zwei- 
wertige Ionen  gebundene  Kerne. 

2)  Vgl.  z.  B.  L.  Boltzmann,  Gastheorie  I.  p.  90. 

37* 
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Kerne  der  Gattung  1 ,  durch  die  Flächeneinheit  in  der  Zeit- 
einheit nach  der  negativen  ar-Richtung  zu,  falls  keine  andere 
Kraft  weiter  auf  die  Kerne  wirken  würde.  Nun  müssen  aber 
im  allgemeinen  durch  das  Strömen  der  Elektronen  die  Enden 
des  Stabes  zu  verschiedenem  Potential  geladen  werden,  näm- 
lich immer  dann,  wenn  durch  den  Querschnitt  nicht  gleich  viel 
positive  und  negative  Kerne  beim  Vorgang  des  Temperatur- 
ausgleiches treten.  In  diesen  Fällen  würde  also,  wie  schon 
F.  Kohlrausch ^)  angenommen  hat,  mit  dem  Vorgang  des 
Temperaturausgleiches  ein  elektrischer  Strom  verbunden  sein,  wenn 
derselbe  im  Stabe  ungehindert  abfliessen  könnte.  Da  nun 
aber  in  einem  in  isolirender  Umgebung  befindlichen  Stabe, 
der  nicht  zu  einem  metallischen  Ringe  geschlossen  ist,  kein 
Strom  fliessen  kann,  so  muss  der  Stab  sich  derartig  durch 
die  Verteilung  seiner  Elektronen  elektrisch  laden,  dass  da- 
durch an  irgend  einer  Stelle  eine  elektrische  Kraft  X  entsteht, 
die  es  bewirkt,  dass  durch  einen  Querschnitt  an  jener  Stelle 
gleich  viel  positive  und  negative  Ladung  hindurchtritt. 

Wirkt  nun  also  noch  eine  elektrische  Kraft  X  nach  der 
X'Axe,  so  würde  nach  p.  576  diese  den  Kernstrom  der  Gat- 
tung 1 

(26)  ^'=e^v^%X 

nach  der  positiven  x- Richtung  zu  veranlassen.  Die  Anzahl 
der  Kerne  der  Gattung  1,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  die 
Flächeneinheit  nach  der  positiven  x-Axe  fliesst,  würde  also 
sein: 

(27)  ?I,  =  r-  91  =  ^,  V,  ^,  X  -  "^3^^   ^^-^^  . 

Da  jeder  Kern  die  Wärmemenge  a 'T  mit  sich  führt,  so 
wird  der  nach  Gleichung  (6)  bestimmte  Wärmestrom  2S  nach 
der  negativen  or-Axe  vermehrt  um  den  Bestandteil 

nach  der  positiven  x-Axe.    Der  von  den  Kernen  der  Gattung  1 
vermittelte  Wärmestrom  3Bj  nach  der  positiven  ;i-Axe  ist  also: 


<B,  =  33'-  58  =  «  7'j  e,  v,  %  X  ^  "'J'-  y^--}  _  JL  „^  /,  sji^ 

1)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  156.  p.  601.  1875. 


dT 

dx 
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Ersetzt  man  in  dieser  Gleichung  Mj  /j  durch  4  a  Tv■^  nach 
(14),  so  wird 

Bei   beliebig    vielen  Kerngattungen  ist  also  der  Wärme- 
strom  nach  der  positiven  x-Axe: 

3B  =  «  TX{e^  r,  <K,  +  e^v^3i^  +  . . .) 


(29) 


l««y 


"i  ~9^^  +  "»       dx       +  •  •  • 


Die  Stromdichte  nach  der  x-Axe  ist: 

j  =  ei3l,  +e,a, +  ... 
Da  diese  Null  sein  soll,  so  folgt  nach  (27),  (16)  und  (14): 

(30)  <rX=  ^uT(e,v,  ^/^  +  e,  vj^^^  +  .  .  .), 

d.  h.  die  Stabenden  laden  sich  infolge  des  Temperaturgefälles 
zu  einer  PotentialdiflFerenz,  welche  die  elektrische  Kraft  hervor- 
bringt: 

d%  d% 

Nimmt  man  nur  zwei  Gattungen  einfacher  Kerne  an.  d.  h. 
setzt  man  e^  =  —  e^  =  e,  so  wird: 


Um  O  X  O  X 


8 


Setzt  man  diesen  Wert  in  (29)  ein,  so  ergiebt  sich  für 
den  Wärmefluss: 

(33)  2Ö  =  -  I  «^  ?-  |AÄ+ «-V«.  3  T  2.r  AijL^^)}  . 

^      '^  3  l  jT  ö  a;         rj  5^1  +  »5  VC,  ö  aj       J 

Das  zweite  Glied  in  der  Klammer  hat  eine  anschauliche 
Bedeutung.  Nach  (27)  und  (81)  ist  nämlich  die  Anzahl  der 
positiven  Kerne,  welche  nach  der  x-Axe  strömen: 

-h-       'S^''  v,%-\-v^%        dx       ' 

eine  gleiche  Anzahl  negativer  Kerne  strömt  nach  der  x-Axe, 
jeder  Kern  trägt  die  Wärmemenge  a  T\  daher  stellt  das  zweite 
Glied  in  der  Klammer  (33)  den  durch  den  Kernfluss  bewirkten 
W^ärmetransport  dar. 
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Die  Wärmeleitfähigkeit  k  ist  also: 

Da  für  die  elektrische  Leitfähigkeit  a  die  Formel  (17) 
gilt,  welche  hier  für  e^=^  —  e^  =  e  ergiebt: 

(35)  ^  =  e\^,v,+%v,), 

so  folgt  für  das  Verhältnis  beider  Leitfähigkeiten: 

Der  Vergleich  dieser  Formel  mit  der  früheren  Formel  (20) 
ergiebt,  dass  Ausnahmen  vom  Wiedemann- Franz'' sehen  Gesetz 
eintreten^  sobald  die  Kernzahl  von  der  Temperatur  abhängt.  Diese 
x\usnahmen  würden  nicht  eintreten  können,  wenn  nichtmindestens 
zwei  Gattungen  beweglicher  Kerne  im  Metall  vorhanden  wären. 
Denn  wenn  die  Beweglichkeit  v  z.  B.  der  einen  Gattung  Null 
wäre,  so  mtisste,  nach  (36)  das  Wiedemann- Fr  an  zische  Gesetz 
gelten.  Von  vornherein  läge  es  ja  nahe\  anzunehmen,  dass  nur 
die  negativen  Kerne  im  Metall  frei  beweglich  wären,  während  die 
positiven  an  die  ponderahlen  Atome  des  Metalles  gebunden  wären. 
Die  Gleichung  [36)  lehrt,  dass  diese  Annahme  nicht  zulässig  ist 
für  ein  Metall,  welches  das  Wiedemann- Fr  anzische  Gesetz  nicht 
befolgt,  (Ausserdem  lehren  die  galvano-  und  thermomagnetischen 
Effecte  die  Unzulässigkeit  jener  Annahme,  wie  im  IL  Teil 
näher  ausgeführt  werden  wird.) 

Nennt  man  die  den  einzelnen  Kerngattungen  zukommen- 
den Leitfähigkeiten  a^  und  a^,  d.  h.  setzt  man: 

(37)  (Tj  =  e^Vi^lj,  (Tg  =  e^v^'^l^ 

so  wird 

Wie  nun  weiter  unten  bei  Behandlung  der  Potential- 
differenz bei  Berührung  zweier  Metalle  gezeigt  werden  wird, 
ist  5Wj  9^2  ®^^®  universelle  Function  der  Temperatur,  d.  h.  vom 
Metall  unabhängig.  Daher  müssen  die  Abweichungeji  vom  H  iede^ 
mann- Fr  an  zischen    Gesetz    um    so   grosser    ausfallen,  je    mehr 


1)  Aus   den   oben  p.  571   angedeuteten   Gründen  (Kathodcnstruhlon, 
Canalstrahlen,  Metallionen  in  Elektrolyten). 
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die  Leitfähigkeiten  (t^  und  a^  der  beiden  Kemgattungen  einander 
gleich  werden.  Dies  wird  Dun  m  der  That  insofern  bestätigt, 
als  man  aus  dem  optischen  Verhalten  eines  Metalles  wenigstens 
annähernd  ^)  die  beiden  Leitfähigkeiten  a^  und  a^  bestimmen 
kann.  Besonders  klein  fällt  dies  Verhältnis  bei  den  gut  leiten- 
den Metallen  Silber,  Gold,  Kupfer,  auch  Aluminium  aus,  da- 
gegen besonders  gross  bei  Stahl,  Wismut,  Antimon.  Daher 
zeigen  erstere  Metalle  (abgesehen  von  Aluminium)  das  normale 
Verhalten  für  ä/<t,  letztere  dagegen  einen  merklich  grösseren 
Wert  für  kjo,^)  Nach  (38)  würde  folgen,  dass  die  Abweichung 
vom  Wie  demann- Franz 'sehen  Gesetz  bei  allen  Metallen  in 
einem  Sinne  erfolgt.  Es  ist  dies  nach  den  oben  p.  578  heran- 
gezogenen Beobachtungen  annähernd  der  Fall,  nur  Aluminium 
macht  eine  Ausnahme.  —  Die  oben  p.  577  angestellte  Be- 
rechnung von  aje  aus  beobachteten  kja  ist  nun  nicht  mehr 
streng,  da  die  Formel  (38)  zu  benutzen  wäre  an  Stelle  der 
einfacheren  (20).  Da  aber  dort  Silber  als  Ausgangsmetall 
gewählt  ist,  und  bei  diesem  a^ :  a^  besonders  klein  ist,  so  ist 
die  Correction  fWr  a/e  nur  unbedeutend. 
Setzt  man 

(39)  TA"'^^=rp(T), 

wobei  (p  ['F)  eine  universelle  Function  der  Temperatur  bedeutet, 
so  wird  nach  (38): 

Aus  den  (aus  dem  optischen  Verhalten  annähernd  zu  be- 
rechnenden) Verhältnis  ö-^  :  a^  der  Einzelleitfähigkeiten  und  aus 
der  Abweichung  vom  Wie  demann- Fr  anzusehen  Gesetz  er- 
giebt  sich,  dass  etwa  ist: 

(39')  ^,_öjo|^j jy?,  _,  ^  (jT)  _  3 

Wir  werden  später  sehen  (§  8),  dass  man  eine  sehr  ein- 
fache Deutung  erhält,   wenn   man   diese  Gleichung  als  streng 


1)  Nämlich  mit  VernachlässigUDg  des  optischen  Einflusses  der  ge- 
bundenen Kerae.  Vgl.  darüber  P.  Drude,  Physika!.  Zeitschr.  p.  161. 1900. 
—  Nähere  Ausführung  soll  im  III.  Teil  folgen. 

2)  Numerische  Berechnungen  sollen  im  III.  Teil  folgen. 
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erfüllt  ansieht.^)  Thut  man  das  (wir  wollen  alle  Gleichungen, 
die  unter  Benutzung  der  Formel  (39')  abgeleitet  sind,  mit 
oberem  Index'  kennzeichnen),  so  erhält  man 

^      '  a        ^  \  e  I        l  ((^1  +  GiY\ 

d.  h.  man  kann  aus  der  Abweichung  eines  Metalles  vom  Wiede- 
mann- Fr  anzischen  Gesetz  das  Verhältnis  der  Leitfähigkeiten 
<7j  :  (7^  seiner  beiden  Kerngattungen  bestimmen, 

7.    Der  Thomaonefifect. 

Wenn  man  einen  elektrischen  Strom  durch  ein  Metall 
dem  Temperaturgefalle  entgegen,  d.  h.  nach  der  positiven 
x-Axe,  senden  will,  so  muss  die  durch  (31)  oder  (32)  bestimmte 
thermoelektrische  Gegenkraft^)  überwunden  werden.  Denn  wir 
haben  vorhin  gesehen,  dass  die  Stromdichte  Null  ist,  wenn  die 
elektrische  Kraft  X  den  in  (31)  oder  (32)  bestimmten  Wert  hat. 
Durch  üeberwindung  der  thermoelektrischen  Gegenkraft  muss 
nun  aber  eine  besondere  Wärmetönung  im  Metalle  entstehen. 

Allgemein  kann  man  sagen,  dass  in  einem  gleich  tem- 
perirten  Metall  die  Wärmemenge,  welche  in  einem  vom  Strom 
i  durchflossenen  Volumenelement  q,dx  entwickelt  wird,  gleich 
sein  muss  der  Arbeit,  welche  die  elektrische  Kraft  X  beim 
Stromdurchgang  leistet,  d.h.  gleich  iXdx ,dt  =  j Xq dx .dt. 
Da  Xdx  =  i:Wf  falls  w  den  Widerstand  des  Volumenelementes 
bedeutet  (alles  elektrostatisch  gemessen),  so  ist  diese  vom  Strom 
entwickelte  Wärme  gleich  dem  Joule 'sehen  Werte.  Diese 
Wärmeentwickelung  wird  nach  der  hier  benutzten  kinetischen 
Vorstellung  sofort  anschaulich  erklärt,  da  die  Kerne  in  der 
Zeit  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Zusammenstössen  eine 
Beschleunigung  durch  die  elektrische  Kraft  X  erfahren  (vgl. 
Gleichung  (9)  auf  p.  575),  und  da  sie  den  dadurch  erlangten 
Ueberschuss  an  kinetischer  Energie  beim  Zusammenstoss  mit 
anderen  Kernen  bis  auf  den  normalen  Wert  a  T  abgeben,  falls 
die  Temperatur  T  des  Leiters  dauernd  constant  gehalten  wird. 

Aus  dieser  Betrachtung  geht  nun  aber  auch  hervor,  dass 
der  Strom  i  eine  kleinere  Wärmemenge,  als  i^  tc  d  t,  entwickelt, 

1)  Unten   in  §  10  ergiebt  sich  allerdings  ein  kleinerer  Wert  für  <p. 

2)  Auch  die  Theorie  von  W.  Voigt  (Wied.  Ann.  67.  p.  717.  1899) 
ergiebt  solche  thermoelektrische  Kräftf;  beim  Temperaturgefälle. 
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falls  er  im  Volumenelement  einer  elektromotorischen  Gegen- 
kraft X'  entgegenläuft.  Denn  um  die  zur  Ueberwindung  von 
X'  geleistete  Arbeit:  X'dx,j.q,dt  muss  der  Strom  weniger 
kinetische  Energie  an  die  umgebenden  Kerne  beim  Stossen 
abgeben,  da  die  Gegenkraft  X'  die  kinetische  Energie  der 
Kerne  in  der  Zeit  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Zu- 
sammenstössen  verringert.  Eine  solche  Gegenkraft  X'  ist  nun 
in  einem  ungleich  temperirten  Metall  nach  (31)  oder  (32)  vor- 
handen. Sieht  man  also  ab  von  der  normalen  Joule 'sehen 
Wärmeentwickelung,  so  würde  im  Volumenelement  q,dx  vom 
Strom  i  eine  besondere  negative  Wärmeentwickelung  während 
der  Zeit  dt  eintreten,  welche  den  Wert  hat  (nach  (31)): 

d%  d% 

Zu  dieser  Wärmetönung  tritt  nun  aber  ein  zweiter  Term 
hinzu.     Der  Strom  i  befördert  in  der  Zeiteinheit 

Kerne,  deren  jeder  die  Energie  a  2^  besitzt,  in  das  Volumen- 
element qdx  hinein.  Hierin  bezeichnet  X  —  X'  die  ganze, 
den  Strom  treibende  elektrische  Kraft  an  der  Eintrittsstelle 
in  das  Volumenelement.  Da  nun  X— X'  =  ^'/<t  ist,  so  wird 
in  das  Volumenelement  g.dx  während  des  Zeitelementes  dt 
die  Wärmemenge: 

hineingetragen.  Aus  dem  Volumenelement  wird  eine  Wärme- 
menge dQ^  durch  die  Stromdichte  J  herausgetragen,  welche  ist: 

Es  wird  also  im  Volumenelement  in  der  Zeit  dt  von  der 
Stromdichte  j  die  Wärme  entwickelt: 

dQ'=dQ,-dQ,=  -^^di: 
oder,  da  j  von  x  nicht  abhängt: 


^^'=  -  ^j^idtdx  ^^ 


e\v^%  ■\-  elv^%  -^  . . . 
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Die  ganze  vom  Strom  i=^jq  im  Volumenelement  ent- 
wickelte Wärmemenge  ist  also  rf  Q  +  d(i\  Kehrt  sich  die 
Stromrichtung  um^  d.  h.  fliesst  i  im  Sinne  des  Temperatur- 
gefälles ,  so  kehrt  sich  das  T  orzeichen  von  d  Q  und  d  Q'  um. 
Nennen  wir  diese  in  der  Zeiteinheit  vom  Strom  i  im  Volumen- 
element qdx  im  ganzen  entwickelte  Wärmemenge  (den  Thom- 
soneflfect)  einfach  Q,  so  wird: 


(42) 


d% 


d% 


Q  =  -{■  uidx 

"^  Jx 


P' 


'^'^-Tx'-'^'^-F^'- 


C\  t?i  9?i    +  C^  ^2  ^f^g   -f   .  .  . 


yr    e,  f  1  9?i    +   Cj  ^'2  9?,   +   . . . 


oder,  da  dmj  d x  ==  d^ljö  T.  dTj dx  ist,  so  folgt  für  den 
Thomsoneffect  des  im  Sinne  des  Temperaturgefälles  fiiessenden 
Stromes  zwei  zwischen  Stellen,  deren  Temperaturdifferenz  d  Tist: 


(43) 


Q=aidT 

d 


4  T 


d  T 


d% 


^1  ^1     XI   'T      "^   ^i   ^2      f)  /yr      +   •  • 


e\  Pj  9?i  +  el  r^  9?,  +  . . 


+ 


dT 


T- 


^1   ^'1   ^^1    +    ß«  ^2  9^2    +•  • 


ejt'i  9?i  +  ß'jpa  9?8  +  . .  . 


Nimmt  man  wiederum  nur  zwei  einfache  Kerngattungen 
an,  und  führt  ihre  Einzelleitfähigkeiten  g^  und  a^  nach  (37) 
ein,  so  wird. 


(44) 


a 


q=--idT\^T 

d 


d  log  9?^  öjog  % 

""'       dT       "'''       df 


(Ti      +     (Tg 


+ 


ÖT 


<^\  -  ^i 

(Ti    +    (Ti 


T 


Die   thermoelektrische  Kraft  X  schreibt   sich   in    diesem 
Falle  nach  (32): 


(T, 


(45) 


a 


X  =  4  "  T 


d\og% 
df 


—    (T« 


ÖT 


dT 

d  X 


e  O*!    +    (Tj 

sodass  der  Thomsoneffect  auch  in  der  Form  zu  schreiben  ist 


(46) 


Q  =  idT 


X  a    j9^    I  a\  —  (Tj   j, 

dT    ~^    e    dT  Ui  +  (J2 
'   d  X 
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Bei  allen  Metallen,  bei  welchen  die  Leitfähigkeit  a^  oder 
fT^  der  einen  Kerngattung  weit  überragt  die  der  anderen  (nach 
p.  582  werden  das  diejenigen  Metalle  sein,  welche  keine  starke 
Ausnahme  vom  Wiedemann-Franz'schen  Gesetz  zeigen,  d.  h. 
die  meisten  reinen  Metalle)  kann  man  rx^  —  rXg :  rjj  +  rjg  =  ±  1 
annähernd  setzen,  d.  h.  die  Abhängigkeit  dieses  Terms  von  1 
vernachlässigen.     Dann  wird  die  Thomsonwärme  nach  (46): 


(47)  Q  =  idT 


^  ff     (Ti    - 


+  -  -i  -  ^^1 . 


dx  ^ 


Unter  Benutzung  der  Formel  (39),  welche  man  schreiben 
kann  als: 

Müx  g  log  %  _  nCn  __  d\og% 

^   ^  dT      "      T  BT      ' 

wird  die  thermoelektrische  Kraft 

(49)  X=.«|Zl2'A^'L_i'.^i^l, 
^      '  ^  e    o  X   \  d  T  (j,  +  ffj  j 

und  die  Thomsonwärme: 

(50)  Q  =  id  T"  k  T  ^  y  ■-  +  "-^"^ ('  +>-^l . 

C       l  O    X  ff|    "T~   ffj  ) 

Die   sogenannte  specifische  Wärme  der  Elektricität  ist,  also: 

(51)  "  =  -  1+  T^-^^  +  '^.-'^.(i  +  ^yn  . 

^      '  "         e    \^  BT        ^  ffj  +  ffi         j 

Benutzt  man  die  Formel  (39')  für  q){T),  so  entsteht: 

(50')  Q-i~äT\rr^^^-^\-^X^Y 

{bV)  o  =  -"  U  r^  'f^^^'  +  -i"^^A.  1 . 

^       ^  "  c     l^  d  T         '        ff,  +  ffa     j 

Um  die  Grössenordnung  der  Thomsonwärme  Q  zu  taxiren, 
nehmen  wir  an,  dass 

rp  ^  log  %      „^j     7?  ^  log  9?g 

l)eide  von  gleicher  Grössenordnung  sind,  d.  h.  setzen  beide 
nach  (39')  gleich  1.  Die  Grössenordnung  von  Q  ist  dann 
i  ul  cdT. 
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Drückt    man    die  Stromstärke    nach  elektromagnetischem 
Maasse  aus  und  nennt  den  Zahlwert  i*.  so  ist  i:i  =c  =  3.10^^  , 
Für  2^=1  und  dT=\^  C  ergiebt  sich  daher  mit  Benutzung 
des  Wertes  von  aje  nach  (22): 

Q  =  13  .  10^  mechanische  Einheiten, 
d.  h. 

Q  =  3.1Ü-*  g-Cal. 

In  der  That  sind  die  stärksten  Thomsoneffecte  ^)  (z.  B.  bei 
Wismut)  gleich  0,3.10"*,  d.  h.  von  unserer  berechneten 
Grössenordnung. 

Wie  aus  (47)  hervorgeht,  kann  man  die  thermoelektrische 
Kraft  X  aus  der  Thomsonwärme  berechnen,  sobald  man  fr^'.a^ 
kennt.  Da  dieses  nach  (40')  aus  der  Abweichung  vom  Wiede- 
mann-Franz 'sehen  Gesetz  erhalten  werden  kann,  so  bietet 
sich  so  eine  Prüfung  der  Theorie,  sobald  man  Q,  X  und  kja 
in  einem  Metall  beobachtet.  Beobachtungen  über  die  thermo- 
elektrische Kraft  X  fehlen  meines  Wissens  noch  gänzlich;  sie 
müssen  möglich  sein  durch  Anwendung  einer  elektrometrischen 
Methode.  Schwierigkeiten  würde  es  aber  machen,  den  Einfluss 
des  umgebenden  Gases  auf  die  PotentialdiflFerenz  zwischen  dem 
warmen  und  kalten  Ende  des  Metalles  zu  eliminiren. 

8.  Contactpotentialdifferenz. 

Bei  der  Temperatur  T  mögen  zwei  Stücke  Metalle,  a  und  b, 
einander  ohne  Zwischenlagerung  fremder  Substanzen  berühren. 
Die  Anzahl  der  Kerne  der  Gattung  1  im  Metall  a  sei  5t*j,  im 
Metall  b  sei  sie  5W^,  etc. 

Nun  sind  zwei  principiell  verschiedene  Fälle  möglich: 

1.  Es  besteht  ein  wahrer  Gleichgewichtszustand  zwischen 
beiden  Metallen.  In  diesem  Falle  müssen  sie  sich  zu  einer 
derartigen  Potentialdifferenz  laden,  dass  dadurch  dem  Diffusions- 
bestreben der  einzelnen  Kerngattungen  ineinander,  d.  h.  vom 
Metall  a  zum  Metall  b  derartig  das  Gleichgewicht  gehalten 
wird,  dass  die  Kernzahl  jeder  Gattung  in  den  beiden  Metallen 
sich  im  Lauf  der  Zeit  nicht  ändert. 

2.  Es  besteht  nur  ein  falscher  Gleichgewichtszustand 
zwischen    den    Metallen,    indem    allmählich    die   ponderabelen 

1)  Vgl.  z.  B.  E.  Riecke,  Experimentalphysik  2.  p.  325.  1896. 
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Atome  beider  Metalle  vollständig  ineinander  diflfundiren.  In 
diesem  Falle  hätte  die  Potentialdifferenz  zwischen  beiden 
Metallen  nur  dafür  zu  sorgen,  dass  kein  elektrischer  Strom 
zu  Stande  kommt,  d.  h.  dass  durch  die  Grenzstelle  gleichviel 
positive  und  negative  Elektricität  in  der  Zeiteinheit  geht. 

Wir  wollen  nur  mit  der  Annahme  1  rechnen,  da  bei  den 
gewöhnlichen  Verhältnissen  des  Druckes  und  der  Temperatur  die 
Diffusion  zweier  Metalle  ineinander  jedenfalls  so  langsam  erfolgt 
(wenn  sie  überhaupt  erfolgt)^),   dass  wir  sie  ignoriren  können. 

Wir  denken  uns  nun,  wie  es  streng  genommen  jedenfalls 
sein  wird,  den  üebergang  des  Metalles  a  in  das  Metall  b  als 
dünne  Uebergangsschicht,  in  welchem  9^^,  Stg  etc.  continuir- 
lich,  aber  sehr  schnell  sich  von  den  Werten  ^^'J,  Vi\  etc. 
in  die  Werte  9^^,  9^^  etc.  ändern.  Ebenso  sind  die  w,  r,  / 
continuirliche  Functionen  von  x,  wenn  wir  die  a-Axe  als  die 
von  a  nach  b  gerichtete  Normale  der  Grenzfläche  wählen. 

Nach  der  Diffusionsgleichung  (25)  würde  nun  an  einer 
Stelle  P  der  Uebergangsschicht,  an  welcher  die  Kerne  der 
(rattung  1  die  Geschwindigkeit  u^  und  die  freie  Weglänge  l^ 
besitzen,  die  Anzahl 

Qf     _  _    ^  A    ö  ^J_ 

^1  "^  3      dx 

von  Kernen  der  Gattung  1  vom  Metall  a  zum  Metall  b  gehen 
in  der  Zeiteinheit  durch  die  Oberflächeneinheit,  wenn  keine 
anderen  Kräfte  auf  die  Kerne  wirkten.  Besteht  aber  infolge 
der  Potentialdifferenz  zwischen  a  und  b  eine  elektrische  Kraft  X 
an  der  Stelle  P,  so  wird  diese  für  sich  die  Anzahl  e^  v^  SSl^  X 
von  Kernen  der  Gattung  1  in  der  Richtung  von  a  nach  b  be- 
iordern, sodass  die  Anzahl  von  Kernen  der  Gattung  1,  welche 
bei  P  strömt,  den  Wert  hat: 

(52)  \  =  -^u,l,^^l^  +e,v,3i,X. 

Es  wäre  nun  aber  denkbar,  dass  noch  eine  dritte  Kraft  auf 
die  Kerne  wirkte.  Denn  wenn  auch  die  Kerne  am  homogenen 
Metall  frei  beweglich  sind,  so  könnten  sie  doch  mit  einer  Kraft 
K^^  in   der  Uebergangsschicht  von  a  nach  b   gezogen  werden, 


1)  Bei    soliden  Metallstücken   ist  bisher  eine  Diffusion  nicht  beob- 
achtet worden. 
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gerade  wie  bei  der  Berührung  zweier  Flüssigkeiten  oder  einer 
Flüssigkeit  mit  einem  Gase  die  Molecüle  eine  Oberflächen- 
spannung zu  überwinden  haben,  infolge  deren  es  auch  nur 
eine  endliche  Dampfspannung  giebt.  In  diesem  Falle  würde 
sich  der  Kernfluss  A^  schreiben  als: 

(53)  ^,  =  -\u,l,  \l^  +  V,  9{,  («,  X  +  KJ  . 

Solche  Oberflächenkräfte  K^^  sind  wahrscheinlich  zu  be- 
rücksichtigen, falls  dass  Körper  b  nicht  ein  Metall,  sondeni 
eine  Flüssigkeit  ist,  gegen  die  das  Metall  eine  Lösungstension 
zeigt  (vgl.  weiter  unten).  Vielleicht  sind  sie  auch  einzuführen, 
wenn  man  die  Potentialdifferenz  berechnen  will,  zu  der  sich 
ein  Metall  bei  der  Berührung  mit  dem  umgebenden  Gase  ladet. 
Bei  der  Berührung  zweier  Metalle  dagegen  wollen  wir  solche 
Uebergangskräfte  K^j^  nicht  einführen.  Diese  Annahme  ist  für 
Metalle  einigermaassen  plausibel.  Sie  vereinfacht  die  Betrach- 
tungen erheblich,  und  wir  wollen  sehen,  ob  man  dadurch  mit 
den  Beobachtungen  nicht  in  Widerspruch  kommt.  Sollte  das 
der  Fall  sein,  so  kann  man  leicht  alle  Gleichungen  durch  Ein- 
führung der  Kräfte  K^^  ergänzen. 

Wenn  wir  nun  also  jetzt  K^^  =  0  setzen,  d.  h.  die  Glei- 
chung (52),  anstatt  (53)  acceptiren,  so  muss  für  den  Fall  des 
wahren  chemischen  Gleichgewichtes  91^  =  0  sein.  Man  erhält 
also  aus  (52)  unter  Rücksicht  auf  (14): 

(54)  Z=4-«/-^'??^^^. 

Die  Potentialdifferenz,   zu   der  sich   beide  Metalle   laden. 

ist  also: 

b 

(55)  /;-r,=Jzrfx  =  ^,"^_^log||. 

a 

Da  diese  Betrachtung  für  jede  einzelne  Kerngattung  gilt, 
so  muss  sein: 

(56)  log  :^  =    -log,^^   =    -log  \7    etc. 

'  i  ^  i  ^  ^ 

Haben  wir  nur  zwei  einfache  Kerngattungen,  und  ist 
e^  =  e,  e^  =  —  e,  so  wird  (56)  zu: 
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(57)  log^^  =  0,     d.h.     SR^  9?,  =  ;.  (7-)  , 

Je  1     Ji  2 

d.  h.  rfa5  Product  aus  der  Anzahl  der  freien  positiven  und  nega- 
tiven Kerne  in  der  Volumeneinheit  ist  eine  universelle  Function 
der  Temperatur,  Diesen  Satz  hatten  wir  ja  schon  oben  an 
zwei  Stellen  zur  Vereinfachung  der  zunächst  erhaltenen  all- 
gemeinen Formeln  benutzt.  Der  Satz  würde  aber  nicht  gelten, 
wenn  die  Anziehungskräfte  K^^  nicht  Null  wären. 

Wenn  wir  ausser  einer  Gattung  einfacher  positiver  Kerne 
auch  eine  Gattung  positiver  Doppelkerne  besässen,  so  würde 
nach  (57)  sein,  wenn  man  e^  =  e,  e^=^2e  setzt: 


d.  h. 

(58)  5ft?:«3  =  t/;(r), 

d.  h.  eine  universelle  Function  der  Temperatur.  Man  erkennt 
in  den  Gleichungen  (57)  und  (58)  die  bekannte  Form  der 
Dissociations-  oder  Reactionsgesetze,  wie  sie  aus  dem  Guld- 
berg- Waage 'sehen  Massegesetz  sofort  folgt.  Bei  der  letzten 
Gleichung  (58)  haben  wir  z.  B.  den  Vorgang  einer  Dissociation, 
weil  ein  Kern  der  Gattung  3  sich  spaltet  in  zwei  Kerne  der 
Gattung  1.  Daher  muss  nach  den  Dissociationsgesetzen  9^? :9h 
nur  eine  Function  der  Temperatur  sein,  d.  h.  von  der  Con- 
centration,  d.  h.  der  besonderen  Natur  des  Metalles,  unab- 
hängig. —  Bei  der  Gleichung  (57)  handelt  es  sich  um  die 
Keaction,  dass  ein  Kern  der  Gattung  1  und  ein  Kern  der 
Gattung  2  sich  zu  einem  elektrisch  neutralen  Ding  vereinigen, 
oder  sich  einfach  überhaupt  neutralisiren.  Da  in  unseren 
Gleichungen  immer  nur  die  Anzahl  der  Stellen  mit  freier 
elektrischer  Ladung  auftritt,  so  resultirt  daher  (57)  aus  den 
Dissociationsgesetzen. 

Es  liegt  nun  nahe,  auch  die  zweite  Folgerung  der  Disso- 
ciationstheorie,  die  van't  Hoffsche  Gleichung^): 

(59)  r^^l^aT^^-^^^^^ 

1)  Vgl.  z.  B.  W.  N ernst,  Theoret.  Chemie,  2.  Aufl.  p.  591.  Die 
dort  eingeführte  Gasconstante  R  ist  identisch  mit  unserem  Werte  ^/g  «, 
wie  aus  Formel  (3)  hervorgeht. 
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anzuwenden,  bei  welcher  r  die  Reactionswärme  bedeutet,  die 
entsteht,  wenn  sich  ein  positiver  und  ein  negativer  Kern  neu- 
tralisiren.     Mit  Annahme  der  Formel  (39')  entsteht: 

(59')  r  =  2  «  r, 

d.  h,  die  Reactlonstc'drme  ist  einfach  gleich  der  kinetischen  Energie, 
icelche  die  freien  Kerne  vor  der  Vereinigung  besessen  haben.  Es 
ist  dies  sofort  verständlich,  wenn  man  der  neutralen  Aether- 
stelle,  zu  welcher  sich  beide  Kerne  vereinigt  haben,  keine 
äussere  und  innere  kinetische  Energie,  und  überhaupt  keine 
Energie  mehr  zuschreibt.  Der  Vorgang  ist  dann  so  zu  denken: 
Es  kann  eintreten,  dass  zwei  Kerne  (ein  positiver  und  ein  nega- 
tiver) durch  den  Stoss  auf  andere  Kerne  oder  auf  ponderable 
Atome  ihre  ganze  kinetische  Energie  eingebüsst,  d.  h.  abge- 
geben haben.  In  diesem  Falle  folgen  sie  ihrer  gegenseitigen 
elektrostatischen  Anziehung  und  vereinigen  sich  zu  einer  neu- 
tralen Aetherstelle.  Die  numerischen  Werte  (39')  und  (59^) 
möchte  ich  aber  immerhin  vorläufig  nur  als  hypothetische  hin- 
stellen. Die  genauere  numerische  Bestimmung  der  Functio- 
nen (f  (T)  und  r  aus  den  Beobachtungen  soll  im  II.  Teil  be- 
sprochen werden.  Eine  solche  Bestimmung  ist  thatsächlich 
leicht  möglich,  wie  dort  gezeigt  werden  wird. 

um    die    Grössenordnung    der    zu   erwartenden    Contact- 
potentialdifferenz  zu  taxiren,  setzen  wir  in  (55): 

log  ^f:9i«=  1. 
Dann  folgt: 

^;-^;  =  l7?'=5,9.1ü-^7\ 

wenn  man  den  Wert  von  a/e  nach  (22)  benutzt.    Drückt  man 

die  Potentialdifferenz  nach  elektromagnetischem  Maass  aus,  so 

ist  diese  Zahl  mit  3.10^*^  zu  multipliciren,  drückt  man  sie  in 

Volt  aus,   so  ist  sie  nur  mit  3.10^  zu  multipliciren.     So  er- 

giebt  sich: 

F^-  F^  =  18. 10-5.  7\  Volt, 

d.  h.  bei  r=  18«  C,  d.  h.  T=  291: 

F  -  V,  =  52.10-'^  =  0,052  Volt. 

ab  ' 

Wie    man    sofort    aus    (55)    erkennt,    ist  das  Vol tausche 
Spannungsgesetz  erfüllt. 
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9.   Thermo elektricität. 

Die  thermoelektrische  Potentialdifferenz  V—  V  zwischen 
zwei  Enden  eines  Metallstabes,  welche  auf  verschiedenen  Tem- 
peraturen T  und  T  gehalten  werden,  ist  allgemein  sofort  aus 
(31)  zu  berechnen  als: 


T' 


T' 


dN, 


(60)   r-  /*'=  C  xdx  =  I« 


^1    ^'l         ^    /TT         "^     ^J     ''2 


d  T 


+  ... 


e'l  i\  '•l?!  +  e»  p,  %  +  . . . 


TdT. 


T 


(61) 


r-  ^ 


r,r 


Jr/ 


7' 


Nimmt  man  nur  zwei  Gattungen  einfacher  Kerne  an,  für 
die  das  Dissociationsgesetz  (39)  gilt,  so  folgt: 

T 

wie  auch  aus  (49)  direct  hervorgeht. 

Wir  wollen  eine  thermoelektrische  (offene)  Kette  aus  zwei 
Metallen,  a  und  bj  bilden  durch  fol- 
gende, aus  der  Figur  ersichtliche  An- 
ordnung, sodass  die  offenen  Enden  der 
Kette  aus  gleichem  Metall  und  von 
gleicher  Temperatur  sind.  Die  Con- 
tactpotentialdifferenz  an  der  Berüh- 
rungsstelle der  Metalle  a  und  b,  wel- 
che die  Temperatur  T  hat,  ist  nach 
(55),  wenn  wir  die  Anzahl  der  Kerne 
der  Gattung  1  einfach  als  31  ohne  Index  bezeichnen,  ihre  La- 
dung als  e: 

(62)  J].  - 


^/  =   i  —  log        J 


Die    Potentialdifferenz    zwischen    den    beiden    Enden    des 
Stabes  b  ist  nach  (61): 

T 


(63) 


V      —      Vr      —      * 

h>  —  n'  —  3 


« 


T 


^dT, 


Die   Potentialdifferenz    an   der  Berührungsstelle   der  Me- 
talle a  und  b,  welche  die  Temperatur  T  hat,  ist: 

Annalcn  der  Physik.    IV.  Folge.     1.  38 
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(64) 


/„-;„  =  I- ^- log -^, 


wenn  mit  '9?^,  '9?^   die  Anzahl  der  Kerne   der   Ladung   e  bei 
der  Temperatur  T  in  beiden  Metallen  bezeichnet  wird. 

Die    Potentialdiflferenz    zwischen    den    beiden    Knden    des 
Stabesa,  in  welchem  ein  Temperaturgelälle  besteht,  ist  nach  (61): 


(65) 


v'a -  yi  =  4 "  {[t''^ ^'^ •"  -  -^ "^Adi, 

r 


Durch  Addition  der  letzten  vier  Gleichungen  entsteht  als 
Ausdruck  für  die  Potentialdiflferenz  an  den  oflfenen  Enden  der 
Kette,  d.  h.  für  seine  elektromotorische  Kraft  E: 


E  =  r«  -  r^  =  -I- "  r  log  *^  -  t  log  *^ 


1^ 


d  loe  — - 

—   / T  -dT 

'  dT 


r 


+ 


0-,    +  (Tj/a 


(p{T)dT 


Aus  dieser  Formel  ergiebt  sich,  dass  in  einem,  aus  einem 
einzigen  Metall  gebildeten  Kreise,  welcher  ein  beliebiges,  viel- 
leicht sehr  ungleichförmiges  Temperaturgefälle  besitzt,  doch 
niemals  ein  Thermostrom  zu  stände  kommt.  ^) 

Ein  positives  E  bedeutet,  dass  der  Thermostrom  an  der 
Lötstelle  der  Temperatur  T  von  a  nach  b  tiiesst,  wenn  die 
oflfenen  Enden  der  Kette  leitend  verbunden  werden. 

Der  letzte  Term  in  (60)  ist  bei  allen  Metallen,  in  denen  die 
Leitfähigkeit  der  einen  lonengattung  die  der  anderen  sehr  über- 
ragt, sehr  klein.  Mindestens  kann  man  wohl  das  Verhältnis 
^1  •  ^2  ^^"  ^^^  Temperatur  als  unabhängig  ansehen,  sodass, 
wenn  man  nach  (39')  und  (59')  qr  als  von  T  unabhängig  an- 
sieht, (66)  übergeht  in; 


1)  Vgl.   über  diesen   Punkt  Winkelmaun's   Handb.  d.  Physik  3. 
(1)  p.  302  (Autor  F.  Braun). 
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><    ) 


t'^  4  "Jy".      '9r        ....       ^1 


] 


log  "    -  2'log-^  +  yMU7"-7') 


'92' 


1 


ölog      ^ 

-/y     ,/'    .'/■|- 

T 

Hierin  bezeichnet 

eine  bei  den  meisten  Metallen  kleine  Zahl. 

Wenn  die  Anzahl  9i  in  beiden  Metallen  von  der  Temperatur 
unabhängig  ist,  so  verschwindet  das  Integral  in  (67).   Daher  folgt: 


(iO) 


E=  4  «  (7"_  '/') 


l«g  ^I   +  («  ^) 


H  eww  ^/.<fö  ö^i^  Anzahl  9^  t/^r  Kerne  einer  bestimmten  Gat- 
tung in  beiden  Metallen  von  der  Temperatur  unabhängig  ist,  so 
ist  die  thermoelektrische  Potentialdifferenz  proportional  mit  der 
rrmperaturdifferenz  der  Lötstellen, 

Im  allgemeinen  trifft  diese  Voraussetzung  bei  den  Me- 
tallen nicht  zu,  eclatant  bei  allen  denjenigen  Metallcombinatio- 
nen,  für  welche  sich  bei  einer  gewissen  Temperatur  T  bei 
festem  T  das  Vorzeichen  der  thermoelektrischen  Kraft  umkehrt. 

Bei  genügend  kleiner  Temperaturdifferenz  T  —  T  =  & 
kann  man  setzen: 

92" 


•.ya 


^V 


^"log,:,  -^'log,,  =/^ 


s);^ 


;70) 


^Ih 


s^;« 
^  l^g  ^^i, 


d  T 


d^  Tlog 


=  //!log^^^"    +T        -  •^'    !  -hl^'h 


+  i  ''>•' 


92" 
d  loK 

92'' 


92^ 


d  r 


+  7' 


^'^^^^.. 


92" 
92' 


ör 


und 


(71) 


T' 


d  lo"" 


'/T 


7 


3' 


92" 

d  T 


dT=  // .  T 

ö  7 


, ,       92" 
92^^ 


dT 


+  i.^^-.  .7 


92" 
ölog- 

,  92^ 


ö  r 


ÖT 


92" 


^  o»  loff    *  — 
92^* 


a'^  log 


92" 


+  ^' 


92'' 


d  7 


7'2 


38 
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Daher  wird  bei  genügend  kleiner  Temperaturdifferenz  // : 


(72) 
wobei  ist: 


E=  /„-  7^'  =  thm-{-\&^n, 


(73) 


»I  =  I 


a 


e 


log  II,,  +<f[ab) 


n  =  | 


a  Vi 


E  ist  positiv  gerechnet,  wenn  der  Thermostrom  an  der 
wärmeren  Lötstelle  von  a  nach  b  Üiesst.  Die  Coefficienten  in 
und  n  sollen  der  erste  und  zioeite  thermoelektrische  Coefficient 
genannt  werden. 

Die  Differenz  o^  —  o^  der  specitischen  Wärme  der  Elek- 
tricität  bei  der  Temperatur  T  in  beiden  Metallen  a  und  b  ist 
nach  (51): 


(74) 


o   -  o,  =  $.   -  T 


«       rr.  Vi 

d  T 


« 


(2  +  i  ff)  {a  b) , 


wobei  (ab)   die   Abkürzung  (68)   bedeutet.     Setzt    man    (f 
nach  (39'),  so  entsteht: 

d\og 


=  3 


(74') 


Oa  -  (^1.=   t 


n 


T 


<sif> 


(t 


d  T 


-        6  {a  b) . 
e 


[Wenn  man  in  (67),  (69),  (73)  die  Beziehung  y  =  const.  nicht 
benutzen  will,  so  ist  der  in  jenen  Gleichungen  auftretende 
Factor  qp  zu  ersetzen  durch 


d.  h.  bei  genügend  kleinem  x^  durch:  ff  +  |  i^  {d  ff  16  T),    Diese 
CompHcation  soll  aber  nicht  weiter  durchgeführt  werden.] 

Nach  (74)  hängt  also  die  Differenz  der  specifischen  Wär- 
men mit  dem  zweiten  thermoelektrischen  Coefficienten  zu- 
sammen nach  der  Gleichung: 


(75) 


i'a  -  ('^  =  «  'J'-{2  +  y  cf)  "  {a  h). 
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Die  Thomson'sche  Theorie  ^)  der  Thermoelektricität 
liefert  einfach: 

(70)  o    -  o,  =  nT, 

Die  Differenz  der  hier  dargelegten  Theorie  gegen  die 
Thomson 'sehe  ist  innerlich  begründet,  da  der  Vorgang  der 
Stromerzeugung  durch  eine  Temperaturdifferenz  nach  der  hier 
dargelegten  Theorie  nicht  streng  umkehrbar  ist.  Die  Riec keu- 
sche Theorie  -)  ergiebt  ein  anderes  Vorzeichen  für  o^  —  u^ 
Riecke  nimmt  Blei  als  Metall  b  an.  Dann  ist  o,  =  0.  Ferner 
ist  nach  ßiecke  die  thermoelektrische  Kraft  positiv,  wenn 
sie  an  der  heisseren  Lötstelle  von  b  nach  a  fliesst.  Wenn  man 
K  positiv  rechnet  in  dem  von  mir  hier  festgesetzten  Sinne,  so 
würde  daher  aus  der  Riecke 'sehen  Theorie  folgen: 

(77)  o    =  —  n  T. 


>  a 


Riecke  giebt  nun  selbst  an,  dass  diese  Gleichung  nur 
bei  Platin  einigermaassen  erfüllt  sei.  Immerhin  wird  sie  besser 
erfüllt,  als  die  Thomson 'sehe  Gleichung  (76). 

Wir  wollen  an  der  Hand  der  von  Riecke  benutzten 
Zahlen^)  die  Grösse  (ab)  für  Combinationen  mehrerer  Me- 
talle a  mit  Blei  b  berechnen  auf  Grund  von  (75)  unter  Be- 
nutzung des  Zahlwertes  für  aje  nach  (22).  Riecke  setzt  die 
Thomsonwärme  11  =  g  .dTA  ,  wobei  R  in  Grammcalorien  und 

in  ' 

/^^  die  elektromagnetisch  gemessene  Stromstärke  ist.     Da  nach 
unserer    Bezeichnung    die    Thomsonwärme   Q   mechanisch    ge- 


1)  Von  die  Darstellung  von  F.  Braun  in  Winkelmann's  Handb. 
d.  Pliys.  3.  (1)  p.  392.     Die  dortige  Formel  (6"): 

ü,  -  ij,,=   -  l  ^  ^.^ 

ist  identisch  mit  unserer  Fonnel  (76j.  Denn  E  ist  dort  positiv  gerechnet, 
wenn  der  Thermostrom  an  der  heissen  Lötstelle  vom  Metall  2  zum  Me- 
tall 1  fliesst. 

2)  E.  Riecke,  1.  c.  p.  388;  Experimentalphysik  2.  p.  326. 

3)  Entnommen  aus  seiner  Experimentalphysik  2.  p.  320  u.  325.  Den 
Weit  o„  für  Eisen  habe  ich  Le  Roux  (Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (4)  10. 
p.  201.   18(17)  entnommen. 
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messen  ist,  so  ist  Q=  419.10^.ii'.  Ferner  ist  2  =  3.10^^.1^, 
sodass  unsere  Gleichung  (50): 

q  =  idT.o 
übergeht  in: 

419.105  7?  =  SAO^^i.dT.o; 

in  ^    ' 

daher  die  Ri  ecke 'sehe  Bezeichnung  a  identisch  mit: 
fj  =  i'-  l^f^Q,,  d.  h.  Q  =  1,4.10-3.(7. 

Ferner  bezeichnet  Riecke  den  zweiten  thermoelektrischen 
Coefficienten,  wenn  man  die  elektromotorische  Kraft  elektro- 
magnetisch misst  und  in  dem  Riecke 'sehen  Sinne  positiv  rechnet, 
durch  ß.  Es  ist  also  ß=  —SAO^^.n  zu  setzen.  Folgende 
Tabelle  enthält  füi'  einige  Metalle  nach  den  von  Riecke  be- 
nutzten Angaben  die  Zahlenwerte  von  o^  und  /i,  falls  man 
die  thermoelektrische  Kraft  des  Metalles  a  gegen  Blei  misst: 


Metall  a 

_____ 

Qa 

Cadmium 

+  14,2.  10-^' 

Zink 

5,02 

Silber 

2,51 

Kupfer 

0,84 

Blei 

0,0 

Zinn 

-     0,056 

Aluminium 

-     0,056 

Platin 

-     8,36 

Eisen 

-  14,2 

71 


(2  +  ;  (f)  (a  b)  b'B\e\ 


-  i,4:-i.  10-10 

-  0,121 

-  0,80 

-  0,060 

-  0,50                  1 

-  0,037 

-  0,32 

-  0,023 

0,0 

0,0 

-  0,18                   , 

-  0,009 

-  0,13 

-  0,009 

+  0,3 

-f  0,037 

+  1,62                   ' 

+  0,130 

Diese  Zahlen  für  (2  + 1  (f)  {a  b)  dürften  noch  recht  fehlerhaft 
sein,  weil  u  und  n  an  demselben  Material  bestimmt  sein  müssen, 
was  hier  nicht  der  Fall  ist.  Immerhin  zeigen  sie,  dass  die 
oben  p.  594  ausgesprochene  Vermutung  bestätigt  ist,  dass  {a  b) 
eine  kleine  Zahl  ist.  Für  Wismut,  Selen,  Tellur,  Antimon, 
für  welche  (a  b)  jedenfalls  grössere  Werte  hat ,  liegen  keine 
Bestimmungen  gleichzeitig  für  n  und  7^  vor. 


10.  PeltierefTect. 


Nach    den    oben    auf   p.  584    angestellten    Ueberlegungen 
muss  ein  Strom  z,  welcher  die  Grenztiäche  zweier,  auf  gleicher 
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Temperatur  gehaltener  Metalle  0,  b  in  der  Richtung  von  a  zu  h 
passirt,  in  der  Zeiteinheit  die  Wärmemenge  entwickeln: 


(78) 


ty  ^i{F^-l])  =  ^  "jAog'^J 


(nach  Formel  55).  ^J^"  bez.  W"  bezeichnet  die  in  der  Volumen- 
einheit des  Metalles  a  oder  b  enthaltene  Kemzahl  irgend  einer 
Gattung,  deren  Ladung  e  ist. 

Diese  Peltierwärme  hängt  mit  dem  ersten  thermoelek- 
trischen  Coefficienten  m  nach  (73)  in  der  Weise  zusammen, 
dass  ist: 

(79)  W  =  \^m-\-^cf  "  (a^)]  IT, 

Wenn  also  (a  b)  zu  vernachlässigen  ist,  so  folgt  die 
Thomson'sche  Formel: 


(80) 


u/  _   _  i  T^  ^ 


Es  hat  nun  Boltzmann^)  darauf  aufmerksom  gemacht, 
dass  diese  Thomson'sche  Formel  wahrscheinlich  durch  die 
Complicationen,  welche  das  Wärme-  und  Elektricitätsleitver- 
mögen  der  Metalle  hervorbringt,  für  keine  Metallcombination 
streng  erfüllt  sein  würde.  In  der  That  hat  Jahn^)  keine 
volle  Bestätigung  der  Formel  (80)  erhalten.  Aus  den  Jahn'- 
schen  Zahlen  können  wir  den  Term  |  qp  (a  b)  für  mehrere  Metall- 
combinationen  berechnen  (bei  0'^  C,  beide  Metalle  waren  auf 
0'*  C.  Temperatur  gehalten,  da  die  entwickelte  Wärmemenge 
im  Eiscalorimeter  gemessen  wurde). 


Metalle 

rn 

1 

+  0,71.10-8 

-0,59 

iT 
10-8 

^<p{ab) 

log9?V^" 

Cu~Ag 

+  0,0027 

'        -0,010 

Ou     Fe 

+  3,76.  10-8 

-4,50 

10-8 

-0,0168 

-0,076 

Cu     Pt 

-0,47.  10-8 

+  0,46 

.10-8 

-  0,0003 

+  0,008 

Cu-Zn 

+  0,50.  10-8 

-0,83 

10-8 

-0,0075 

-0,014 

Cu— Cd 

+  0,88.  10-8 

-0,88 

.10-8 

0,0 

-0,015 

Cu     Ni 

-6,G8.  10-8 

+  6,20 

.  10-8 

-0,0110 

+  0,105 

1)  L.  Bo  Uz  mann,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien 
(2)  96.  p.   1258.   1887. 

2)  IL  Jahn,  Wied.  Ann.  34.  p.  768.    1888. 


600  P.  Drude. 

Diese  Bestimmungen  der  Terme  ^(f[ab)  sind  riel  zu- 
verlässiger, als  die  oben  ans  dem  Thomsoneffect  und  der 
thermoelektrischen  Kraft  gewonnenen,  hauptsächlich  weil  Jahn 
bei  denselben  Materialstücken  m  und   W  bestimmt  hat. 

Wenn  man  die  aus  dem  Thomsonefiect  ermittelten  Zahlen 
(2  -h  ^  (f)  [a  b)  combinirt  mit  den  aus  dem  Peltiereflfect  er- 
mittelten Zahlen  |//:.(aZ>),  so  müsste  sich  daraus  ff  und  [ab] 
ergeben.     Denn  est  ist: 

(a  b)  —  {c  b)  =  [a  c) . 

So  würde  man  z.  B.  für  die  Combination  Cu — Ag  aus 
dem  Thomsonefifect  nach  der  Tabelle  auf  p.  598  erhalten: 

(2  -f  ^9:)  (Cu.  Ag)  =  -  0,023  +  0,037  =  +  0,014, 

während  sich  aus  dem  Peltiereflfect  ergiebt: 

|7^(Cu,  Ag)  =  +  0,0027. 
Daraus  ergiebt  sich 

1 93  =  0,0027  :  0,01 1 3  =  0,24     und     (Cu.  Ag)  =  -f  0,0056. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  in  dieser  Weise  aus  mehreren 
Metallcombinationen  berechneten  Zahlen  für  |-  q : 


Metalle         Cu— Ag        Cu— Fe  Cu— Pt  Cu— Zn  Cu— Cd 

i  "  "V  '       '    '    ' 

f(]r^  +0,24  +0,12  +0,005  +1,15  0,00 

Völlige  Uebereinstimmung  der  Werte  |  (f  lässt  sich  bei 
der  Mangelhaftigkeit  der  Beobachtungen  (vgl.  p.  598)  nicht  er- 
warten. Es  stimmt  aber  wenigstens  das  Vorzeichen,  und  die 
numerischen  Abweichungen  sind  nicht  allzu  erheblich.  Im 
zweiten  Teil  wird  gezeigt  werden,  dass  sich  etwa  derselbe 
numerisehe  Wert  von  (p  aus  dem  thermomag netischen  Effect  ergiebt. 

Die  Zahl  log9?^/9^*  ist  nach  der  Formel  (78)  vermöge 
der  Daten  für  //':  i  T  gewonnen.  Man  sieht,  dass  die  Anzahl 
"^  der  freien  Kerne  pro  Volumeneinheit  sich  in  den  verschiedenen 
Metallen  nicht  stark  voneinander  unterscheiden.  Bei  Antimon- 
Wismut  wird  dies  Verhältnis  '^V'  :  9?"  stärker  von  1  ver- 
schieden sein. 
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Aus  dem  Peltiereffect  ergiebt  sich  die  bequemste  Be- 
stimmung der  Contactpotentialdifferenz  verschiedener  Metalle  ^), 
da  nach  (78)  ist: 

r  -  r,  =  ///z  =  300 .  n /i  Voit. 

Es  würden  daher  bei  der  Temperatur  0*^  C.  folgende 
Potentialdiflerenzen  bestehen : 


Metalle 

Potentialdifferenz 

1 

Cu-Ag 

-  0,00048  Volt 

l'u— Fe 

-  0,00367 

Cu— Pt 

+  0,00037 

(^u     Zn 

-  0,00068 

(^u     Cd 

-  0,00072 

Cu-Ni 

-f  0,00507 

Diese  Bestimmungen  der  Contactpotentialdifferenz  basiren 
allerdings  auf  der  oben  p.  590  gemachten  Annahme,  dass  beim 
Uebergang  eines  Kernes  vom  Metall  a  in  das  Metall  h  keine 
andere,  als  eine  elektrische  x\rbeit  geleistet  wird,  d.  h.  dass 
eine    oben    als   K^,    bezeichnete    Kraft   nicht    existirt.      Diese 

ab 

Annahme  ist  aber  um  so  plausibler,  als  sich,  wie  aus  der 
vorletzten  Tabelle  hervorgeht,  die  Kernzahl  in  den  verschiedenen 
Metallen  als  nur  wenig  voneinander  verschieden  ergiebt.  Vor 
allem  wird   aber  das  Verschwinden  von  Kräften  K  ,    dadurch 

ab 

bewiesen,  weil  sonst  Peltiereffecte  eintreten  könnten,  auch  wenn 
die  Metallcombination  gar  keine  thermoelektrische  Kraft  be- 
sässe,  es  würde  also  bei  Vorhandensein  von  Kräften  K^^^  die 
Thomson'sche  Gleichung(80)  auch  nicht  annähernd  erfüllt  sein. 


11.    Potentialdifierenz    zwischen    zwei  verschieden  concentrirten 

Lösungen  eines  Elektrolyten. 

Da  in   einem  Elektrolyten  die  Elektronen   an  frei  beweg- 
liche Massen  gebunden  sind,  d.  h.  als  freie  Kerne  wirken,  so 


1)  Vgl.  E.  Riecke,  Experimentalphysik  2.  p.  324.  1896.  —  Das 
von  Riecke  geäusserte  Bedenken,  dass  der  Thomsoneffect  den  Schluss 
unsicher  macht,  triflft  hier  nicht  zu. 
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muss  unsere  Formel  (32)    auch   für   diesen  Fall  gelten,   nach 
der  die  Potentialdifferenz  ist: 


(81) 


a 


Diese  Formel  muss  für  einen  Elektrolyten  mit  zwei  einwertigen 
Ionen  gelten.  Bei  ihm  ist  9?^  =  DIg  proportional  der  Con- 
centration  c  des  gelösten  Stoffes.  Daher  liefert  (81),  da  wir 
i'j :  v^  annähernd  als  von  der  Concentration  unabhängig  ansehen 
können: 


«     rn    ^\  —  ^''»     1  -  _    '^z 


(82)  'a-^=^^?';:^;^log^. 

Nach  Nernst^)  ist  die  pro  g-Ion  wirkende  elektrostatische 
Potentialdifferenz 

(83)  P^  -  P„  =  7/  T  J  7  ';--  log  '•■  ■ 

Dabei  ist  die  Gasconstante  R  dadurch  definirt,  dass  der  os- 
motische Druck,  falls  1  g-Ion  in  der  Volumeneinheit  enthalten 

ist,  den  Wert  hat: 

p  =  RT. 

Nennt  man  9J  die  Anzahl  thatsächlich  vorhandener  frei  be- 
weglicher Kerne,  wenn  1  g-Ion  in  der  Volumenheit  enthalten 
ist,  so  ergiebt  ein  Vergleich  mit  unserer  früheren  Formel  (3), 
welcher  Vergleich  gestattet  ist.  da  der  osmotische  Druck  sich 
aus  den  Gasgesetzen  berechnet,   dass  zu  setzen  ist: 

R  =  ^a^l. 

Die  nach  (83)  bestimmte  Potentialdifierenz  soll  pro  g-Ion 
wirken.  Da  ^9f^  positive  und  ^9^  negative  Kerne,  von  denen 
jeder  die  Ladung  e  enthält,  im  g-Ion  vorhanden  sind,  so  w^irkt 
also  F^  —  P^  auf  die  positive  Elektricitätsmenge  \  e  Sil.  Auf 
die  Elektricitätsmenge  1   würde  also  nach  Nernst  wirken: 

j'   r-    _    P<i  —  Pb     __    2  R  y,    i\  —  ^2    j         C,, 

Unter  Benutzung  der  Relation  für  R  geht  dieser  Ausdruck  in 
unsere  Formel  (82)  über.  Die  hier  dargelegte  Theorie  gelangt 
also    bei  Elektrolyten    zu    den    schon   bewährten  Formeln  der 

1)  W.  Nernst,  Theoret.  Chern.,  2.  Aufl.,  p.  659. 
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Nernst'schen  Theorie.^)  Man  hätte  auch  oben  p.  573  diesen 
Anschluss  als  Ausgang  für  die  Berechnung  der  universellen 
Constanten  a  nehmen  können. 


12.    Elektroly tische  Thermoketten. 

Wenn  man  als  Quelle  elektromotorischer  Kraft  nur  den 
Potentialsprung  (82)  an  der  Grenzfläche  des  Concentrations- 
sprunges  annimmt,  so  erhält  man  die  von  N  ernst 2)  dargelegte 
Theorie  der  elektrolytischen  Thermoketten.  Es  ist  nun  aber 
zu  berücksichtigen,  dass  nach  (60)  in  einem  Elektrolyten,  in 
welchem  ein  Temperaturgefälle  besteht,  das  Potentialgefälle 
auftritt : 

T' 

(84)  r_r  =  *  "  r-*'-"-'-   ^"^-I^T-rfr. 

^      '  '^  e    j       v^  -{■  h\  d  T 

T 

da  in  einem  aus  gleichwertigen  Ionen  bestehenden  Elektrolyten 
jederzeit  9?^  =  DJg  ist.  Sieht  man  v^  :  v^  als  unabhängig  von 
der  Temperatur  an,  so  entsteht:^) 

^      ^  ^    e       t\  +  v.^    J        ö  r 

T 

Für  Ketten  vom  „ersten  Typus^S  d.  h.  solche  Ketten, 
w^elche  aus  demselben  Elektrolyten,  aber  von  verschiedener 
Concentration,  bestehen,  heben  sich  diese  beiden  in  jedem 
Elektrolyt  wegen  des  Temperaturgefälles  bestehenden  Poten- 
tialdifferenzen gegenseitig  auf,  wenn  man  annimmt  (was  bei 
vollständig  dissociirten  Elektrolyten  gestattet  ist),  dass  die  Con- 
centration  in  der  Lösung  1    bei   einer  beliebigen  Temperatur 

1)  Auf  dem  von  M.  Planck  (Wied.  Ann.  40.  p.  561.  1890)  ein- 
geschlagenen Wege  erhält  man  auch  nach  der  hier  dargelegten  Theorie 
die  PotentialdiflPerenz  an   der  Grenze  zweier  verschiedener  Elektrolyte. 

lM  W.  N ernst,  Zeitschr.  f.  physikal.  Chem.  4.  p.  129.  1889. 

3)  Zu  einem  ähnlichen,  aber  allerdings  nicht  identischen  Ausdruck 
gelangt  A.  H,  Bucherer  (Zur  Theorie  der  Thermoelektricität  der  Elek- 
trolyte und  der  Metalle,  p.  9.  Leipzig  1898).  Auch  seine  Theorie  der 
Thermoelektricität  der  Metalle  (1.  c.  p.  15)  hat  mit  der  hier  entwickelten 
Formel  (69')  Aehnlichkeit,  wenn  mau  den  Dampfdruck  des  Metalles 
proportional  der  Kernzahl  ^l  setzt. 
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zu  der  Concentration  in  der  Lösung  2  bei  derselben  Temperatur 
in  einem  constanten  Verhältnis  steht.  Denn  dann  ist  d  log  TijdT 
für  beide  Lösungen  gleich.  In  der  That  hat  Duane^)  für 
Ketten  vom  ersten  Typus  die  einfache  Nernst'sche  Theorie 
vollkommen  bestätigt  gefunden. 

Für  Ketten  vom  zweiten  Typus  dagegen,  die  aus  zwei 
Lösungen  derselben  Concentration,  aber  von  zwei  verschiedenen 
Elektrolyten  bestehen,  werden  sich  die  Terme  (85)  nicht  gegen- 
seitig aufheben. 

In  der  That  wies  Duane  nach,  dass  bei  Thermoketten 
vom  zweiten  Typus  die  an  ihren  Begrenzungen  auftretenden, 
nach  Planck  zu  berechnenden  Potentialdifferenzen  zur  völligen 
Darstellung  der  Thermokraft  nicht  ausreichen.  Aus  den  Ex- 
perimenten ergab  sich,  dass  die  duich  das  Temperaturgefälle 
in  den  beiden  Lösungen  hervorgebrachten  Thermokräfte  (bei 
vollständig  dissociirten  Lösungen)  der  Temperaturdifferenz  an 
den  beiden  Enden  proportional  und  von  der  absoluten  Con- 
centration c  der  beiden  Lösungen  unabhängig  seien.  Letzteres 
ergiebt  sich  direct  aus  der  Formel  (85),  da  nur  log  5K,  d.  h. 
log  c  auftritt.  Ersteres  würde  sich  aus  (85)  ergeben,  wenn 
innerhalb  des  benutzten  Temperaturintervalles 

d  log  ^Oi    const. 

d  T     ^      r     ' 
d.h. 

(86)  '^l^a.  T' 

gesetzt  werden  kann.  2) 

13.    Potentialdifferenz  von  Metallen  gegen  Elektrolyte. 

Ein  Metall  tauche  in  eine  wässerige  Lösung,  welche  posi- 
tive Metallionen   und   beliebig   andere   negative  Ionen   enthält. 
Zur  Vereinfachung  wollen  wir  annehmen,  dass  es  sich  nur  um 
einwertige  Ionen   handele.     Das  Metall   enthält  freie   und   ge- 
il W.  Duane,  Wied.  Ann.  65.  ]).  374.  189:s. 

2)  Dass  diese  Formel  bei  einem  vollständig  dissociirten  Elektrolyten 
abweichend  von  den  Gasgesetzen  sein  kann,  ist  kein  Widerspruch  damit, 
dass  für  isotherme  Processe  die  Gasgesetze  gelten.  Vgl.  Bucherer,  1.  c. 
p.  6.  —  Ueber  den  Zusammenhang  des  Potentialgefölles  in  einem  ungleich 
temperirten  Elektrolyten  mit  dem  Soret'schen  F*hänomen  vgl.  W.  Nernst, 
Theoret.  Chem.  2.  Autl.  p.  677. 
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bundene  positive  Kerne,  ihre  Anzahl  in  der  Volumeneinheit 
sei  ^j^^  bez.  Dr^.  Die  Lösung  enthält  nur  an  Masse  gebundene 
Kerne  (Ionen),  die  Anzahl  der  in  der  Volumeneinheit  enthal- 
tenen positiven  (welche  sämtlich  Metallionen  seien)  sei  9^,. 
Wir  denken  uns  in  der  sehr  dünnen  Uebergangsschicht  zwischen 
Metall  und  Lösung  die  Anzahl  9^  der  freien  positiven  Kerne 
und  die  Anzahl  ^3^  der  positiven  Ionen  stetig  variirend  von 
den  Werten  9?^  bis  Null,  bez.  9r,  bis  5^!^.  Auch  die  Beweg- 
lichkeiten V  der  letzteren  (d.  h.  die  Geschwindigkeiten,  welche 
sie  annehmen,  falls  die  Kraft  von  einer  Dyne  dauernd  auf  sie 
wirkt)  wollen  wir  in  der  Uebergangsschicht  als  stetig  voraus- 
setzen. Im  Metalle  muss  man  v\  =  0  setzen,  da  in  ihm  die 
gebundenen  Kerne  keine  Beweglichkeit  besitzen,  in  der  Lösung 
hat  v'  den  aus  den  elektrolytischen  Erscheinungen  bekannten 
W'ert  v',  (Beweglichkeit  dar  Metallionen);  in  der  Uebergangs- 
schicht variire  also  v    stetig  von  Null  bis  v\. 

Wenn  sich  nun  zwischen  Metall  und  Lösung  eine  Poten- 
tialdifferenz ausbildet,  derzufolge  die  elektrische  Kraft  X  an 
einer  beliebigen  Stelle  F  der  Uebergangsschicht  wirkt,  so  würde 
nach  den  Gleichungen  (27)  und  (14)  die  Anzahl  freier  Kerne: 

(87)  %  =  ev^lX-  \aTv  "^J^ 

durch  die  Querschnittseinheit  in  der  Zeiteinheit  von  Metall 
zur  Lösung  gehen  und  die  Anzahl: 

(^S)  ^n'  =  e  V  9r  X  -  i  ßf  Tv  t '" 

gebundener  Kerne  (Metallionen),  falls  die  x-Axe  positiv  vom 
Metall  zur  Lösung  gerechnet  wird,  und  falls  besondere  An- 
ziehungskräfte K^^^  (vgl.  oben  p.  590)  nicht  eingeführt  werden. 
Wir  wollen  sehen,  zu  welchen  Folgerungen  man  ohne  Ein- 
führung solcher  Kräfte  kommt. 

Die  Gleichungen  (87),  (88)  sind  aber  auf  Grund  der  Vor- 
stellungen der  kinetischen  Theorie,  d.  h.  völlig  frei  beweglicher 
Kerne,  abgeleitet,  nach  der  die  Beweglichkeit  wohl  eine  Func- 
tion des  Ortes  der  Kerne  sein  kann,  aber  den  einzelnen  Kernen 
derselben  Gattung  nicht  verschiedene  Beweglichkeit  specifisch 
anhaftet.  Führen  wir  dagegen  diese  letztere  Annahme  für 
die    gebundenen  Kerne    ein,    um    die    starke   Veränderlichkeit 
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der  Beweglichkeit  v  mit  .r  zu  erklären,  so  ist  (88)  umzu- 
ändern in: 

(89)  5t'  =  e  ü'  Dr  X-  ^^aT  ^^l^^l  . 
Ebenso  wollen  wir  (87)  umändern  in: 

(90)  21  =  e  ü  9J  X  -  A  «  T^-f  ^-^  , 

obwohl  wir  nicht  wissen,  in  welcher  Weise  für  die  freien 
Kerne  v  variirt.  Denn  in  der  Lösung  kommen  sie  nicht  mehr  vor. 
Wir  denken  uns  nun  den  Gleichgewichtszustand  erreicht, 
der  erst  nach  einer  sehr  kurzen  Zeit  nach  dem  Eintauchen 
des  Metalles  eintreten  wird,  während  der  eventuell  etwas 
Metall  in  Lösung  gegangen  ist  und  so  viel  Metallionen  gebildet 
hat,  dass  der  Gleichgewichtszustand  möglich  geworden  ist. 
Jedenfalls  setzen  wir  voraus,  dass  ein  solcher  eingetreten  sei, 
d.  h.  dass  kein  Metall  weiter  aufgelöst  wird.  Auch  ein  elek- 
trischer Strom  fliesst  im  Gleichgewichtsfall  nicht.  Die  Be- 
dingung des  Gleichgewichtes  braucht  nun  hier  (im  Gegensatz 
zu  der  oben  p.  590  angestellten  Betrachtung  der  Contact- 
potentialdifferenz  zweier  Metalle)  nicht  die  zu  sein,  dass  sowohl 
''}[  als  ""}['  verschwindet,  sondern  es  bedeutet  auch  Gleichge- 
wicht, falls 

(91)  51  +  5r  =  0 

ist.  In  diesem  Falle  geht  nämlich  eine  Anzahl  51  freier  positiver 
Kerne  nach  wachsendem  x,  eine  gleiche  Anzahl  Ionen  aber 
entgegengesetzt.  Wenn  diese  ihre  ponderable  Metallmasse  ab- 
geben, und  diese  den  freien  Kernen  51  nachwandert,  mit  denen 
sie  sich  zu  Ionen  verbindet,  so  ist  der  Endzustand  genau  der- 
selbe, wie  der  Anfangszustand.  Es  hat  nur  ein  Massenaustausch 
stattgefunden,  was  aber  keinen  Energiewert  repräsentirt ,  da 
zunächst  die  Masse  von  ihren  Kernen  getrennt  ist,  aber  sodann 
sich  an  andere  Kerne  angelagert  hat.  Die  Gleichung  (91) 
liefert  daher: 

(92)  e  {v  dl  +  v'  dl')  X  =  I  (^,  T  — "  ''  "^  ''  '^^'^ 


0  .r 


Wir  nehmen  nun  nach  ähnlichen  Ueberlegungen,  wie  sie 
Planck^)    angestellt   hat,    in    der    Uebergangsschicht,    deren 

1)  M.  Planck,  Wied.  Ann.  40.  p.  563.  1800. 
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Dicke  d  sei,  ein  constantes  Gefälle  der  Grössen  v9?,  ü'91'  an, 
da  dies  dem  stabilen  Zustand  entsprechen  wird,  und  schreiben: 

(93)  ^;9^  =  v,  %  U-^V    ,/  ^r  =  v'^  Dil  .  J  • 

In  der  That  muss  ja  für  ^-  =  0  (im  Metall)  sein: 

v^l  =  v^g^j,  v'yi'  =  0 
und  für  x  =  d  (in  der  Lösung): 

Nach  (92)  ist  daher: 
^^^  ~  ■''    e         V,  %d  +  x(?V??;  -  Pj  ^}?j) 

Daher   wird    die   Potentialdifferenz    zwischen   Metall   und 

Lösung: 

• » 

i 
oder 

(95)  ;;-/;  =  i;nog   ;j|    . 

Von  der  Betrachtung  der  negativen  Kerne  ist  hier  ganz 
abgesehen,  weil  sie  unnötig  ist.  Die  Verteilung  von  positiven 
und  negativen  Ionen  in  der  Lösung  und  die  von  freien  posi- 
tiven und  negativen  Kernen  im  Metall  muss  für  den  Gleich- 
gewichtsfall derartig  sein,  dass  auch  die  Betrachtung  der  nega- 
tiven Ladungen  zu  dem  Ausdruck  (95)  führen  muss. 

Wenn  man  diese  Formel  mit  der  Nernst'schen  Formel^) 
(die  dortige  Formel  gilt  für  zweiwertige  Ionen,  daher  ist  der 
Factor  ^2  zugefügt) 

(96)  ^2  -  ^1  =  Y  ^«g  2 

vergleicht,   worin  p^   den  osmotischen  Druck  der  Metallionen, 
F^    die    Lösungstension    des  Metalles    bezeichnet,    so    erkennt 


1)  W.  Nernst,  Theoret.  Chem.  p.  664. 
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man,  dass  diese  Lösungstension  nach  den  hier  dargelegten  An- 
schauungen proportional  ist: 

(97)  P,  ~  -^•^'  , 

welche  Gleichung  anschaulich  zu  interpretiren  ist.  —  Da  nun 

(98)  v^  ^\  = 


^1 


ist,  falls  o-j  die  Leitfähigkeit  der  freien  positiven  Kerne  des 
Metalles  bedeutet,  so  muss  also,  da  die  lonenbeweglichkeiten  üJ 
der  verschiedenen  Metalle  in  wässerigen  Lösungen  nicht  sehr 
erheblich  variiren,  die  Potentialdifferenz  zwischen  Metall  und 
Lösung  wesentlich  durch  die  Leitfähigkeit  der  freien  positiven 
Elektronen  im  Metall  bestimmt  werden,  indem  sie  mit  letzterer 
wächst.  Dieser  Satz  wird  insofern  bestätigt,  als  Nernst  edlen 
Metallen  (auch  Kupfer)  kleine  Lösungstensionen  zuschreibt, 
dagegen  unedlen  Metallen  (Zink)  grosse  Lösungstensionen. 
Li  der  That  ergiebt  sich  nun  auch  aus  dem  optischen  Ver- 
halten des  Silbers,  Goldes,  Kupfers,  dass  bei  diesen  die  Leit- 
fähigkeiten der  positiven  Kerne  sehr  klein  sind,  während  beim 
Zink  und  anderen  unedlen  Metallen  sie  verhältnismässig 
grösser  wird. 

Betrachten  wir  eine  offene  Zink -Kupfer -Kette  in  äqui- 
molecularer  Zinksalz-  bez.  Kupfersalzlösung,  und  setzt  man 
an  den  Zinkstab  {b)  in  der  Luft  wiederum  einen  Kupferstab, 
so  würde  nach  (62)  und  (95)  die  Potentialdifferenz  der  offenen 
Kette  sein: 

(99)  ^a-/.=  ~^-"'/'i«g  ;>■;■''■ 

Hierin  ist  /^—  / ]^  positiv,  wenn  der  Strom  bei  geschlossener 
Kette  im  Draht  vom  Kupfer  (ä)  zum  Zink  {b)  geht,  r^,  v^ 
bezeichnen  die  Beweglichkeiten  der  Kerne  in  beiden  Metallen, 
v^\  Vj'  die  Beweglichkeiten  der  Metall ionen  in  wässeriger  Lö- 
sung. —  Ich  habe  noch  nicht  die  bisher  bekannten  Metall- 
eigenschaften in  der  Weise  zahlenmässig  benutzen  können,  um 
die  Gleichung*  (99)  quantitativ  zu  prüfen.  Ich  möchte  aber 
gleich  hier  bemerken,  dass  sie  mir  unwahrscheinlich  erscheint. 
Denn  wie  wir  oben  (p.  592)  sahen,  entspricht  der  Factor 
^^,ajeT  einer  Potentialdifferenz    von    V20  ^^olt.     Damit  also. 
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wie  es  beim  Daniell  beobachtet  wird ,  V„  —  / ,.  den  Wert  von 
rund  1  Volt  erreicht,  müsste  v^.v^^ fv^.v^  eine  sehr  grosse  Zahl 
sein.  Es  ist  aber  nicht  wahrscheinlich,  dass  die  Beweglich- 
keiten der  Elektronen  in  Kupfer  und  Zink  sich  derartig  stark 
voneinander  unterscheiden  sollten. 

Wenn  sich,  wie  ich  durchaus  vermute,  die  Gleichung  (99) 
nicht  an  der  Hand  der  Erfahrung  bestätigt,  so  ist  wohl  doch 
eine  eigentliche  specifische  Lösungstension  in  die  Rechnungen 
hier  einzuführen,  d.  h.  eine  Kraft  K^^  (vgl.  oben  p.  590),  welche 
die  positiven  Metallionen  vom  Metall  zur  Lösung  zieht.  —  Es 
sollte  hier  nur  versucht  werden,  wie  weit  man  ohne  Einfüh- 
rung einer  eigentlichen  Lösungstension  die  Theorie  durch- 
führen kann,  da  man  nur  dann  (vorläufig  wenigstens)  hoflFen 
kann,  die  PotentialdiflFerenz  zwischen  Metall  und  Lösung  aus 
anderen  beobachteten  Erscheinungen  zu  berechnen.  Aber  ich 
selbst  halte  diesen  Versuch  hier  für  nicht  geglückt. 

Wenn  ein  Strom  die  Grenzfläche  zwischen  Elektrolyt  und 
Metall  passirt,  so  müssen  besondere  Wärmetönungen  eintreten, 
die  dem  Thomson 'sehen  Satze  (vgl.  oben  p.  599)  nicht  ge- 
horchen. Dies  ergiebt  sich  sowohl  bei  Einführung  einer  wirk- 
lichen Lösungstension  des  Metalles,  als  auch  schon  nach  den 
hier  dargelegten  Erörterungen,  da  bei  Stromdurchgang  nach 
der  Metallseite  zu  durch  die  Abgabe  der  Ladung  der  Metall- 
ionen Wärmetönungen  auftreten  werden.  Diese  Vorgänge 
brauchen  aber  zur  Ableitung  der  PotentialdiflFerenz  im  Gleich- 
gewichtsfalle nicht  herangezogen  werden,  und  daher  wird  die 
Thomson *sche  Formel  des  PeltiereflFectes  im  allgemeinen  nicht 
bestätigt  sein,  wie  auch  Jahn^)  fand. 

14.  Die  soheinbare  Masse  der  Elektronen. 

Wir  wollen  uns  denken,  dass  positive  Kerne  der  Ladung  e 
in  constantem  Abstand  mit  der  Geschwindigkeit  d^jdt  nach 
der  positiven  .r-Axe  strömen.  Wenn  91'  Kerne  pro  Längen- 
einheit vorhanden  sind,  so  ist  die  (elektrostatisch  gemessen) 
Stromstärke : 

(100)  *'  =  ^^'  öJ  ' 

1)  H.  Jahn,  Wied.  Ann.  84.  p.  784.  1888. 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    1.  39 
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In  dem  Abstände  d  soll  ein  gleich  starker,  paralleler  Rück- 
strom stattfinden.  Dann  ist  die  pro  Längeneinheit  wirkende 
Selbstinduction  dieses  Systems^): 

(101)  l  =  2l0gy^, 

wobei  g  den  Radius,  d.  h.  die  halbe  Dicke  der  nach  der  x-Axe 
strömenden  Elektronen  bezeichnet,  B  den  Radius  des  im  Ab- 
stand d  fliessenden  Rückstromes.  Dieser  ist  immer  sehr  gross 
im  Vergleich  von  g  zu  betrachten  ^,  sodass  man  für  L  schreiben 
kann: 

(102)  X  =  2  (log  -J  +  log  A  j  =  2  log  ^  . 

Wenn  nun  die  Stromstärke,  d.  h.  die  Geschwindigkeit  d^jöt 
der  Kerne  geändert  wird,  so  setzt  eine  Gegenkraft  der  Induc- 
tion  ein,  welche,  in  elektromagnetischem  Maasse  gemessen,  den 
Wert  hat: 

(103)  ^-  =  ^X'' 


falls  die  Stromstärke  i^  in  elektromagnetischem  Maasse  ge- 
messen ist.  Da  nun  i  =i:c,  E  =E.c  ist,  falls  c  =  3  .  10^'- 
und  die  Inductionskraft  £  elektrostatisch  gemessen  wird, 
so  folgt: 

(104)  ^=.T^;- 

Eidt  bezeichnet  die  Arbeit,  welche  man  aufwenden  muss. 
damit  die  Stromstärke  i  während  der  Zeit  dt  erhalten  bleibt 
d.  h.  die  notwendig  ist,  damit  sich  die  Kerne  um  die  Strecke 
d^  nach  der  .r-Axe  verschieben.  Setzt  man  diese  Arbeit 
gleich  K'.d^.  so  wird  also: 

(105)  K'd^  =  Eidt=i^i'  dt. 

Benutzt  man  nun  für  i  den  Wert  nach  (100),  so  wird: 


1)  Vgl.  P.  Drude,  Phjs.  d.  Aethers  p.  212,  Formel  (36). 

2)  Dies  gilt  selbst  für  Lichtwellen  (vgl.  weiter  unten),  da  als  Räck- 
stromausdehnung  der  Querschnitt  aufgesetzt  werden  muss,  der  überhaupt 
vom  rückströmenden  Kerne  anß:efullt  ist,  nicht  etwa  der  Querschnitt  einer 
einzelnen  rückströmenden  Linie  von  Kernen. 
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d.  h.  es  ist: 

(106)  ^"  =  ^'''5K'2|^. 

A"  ist  die  mechanisch  gemessene  Kraft, ^^  welche  die  auf  der 
Längeneinheit  vorhandenen  9^'-Kerne  beanspruchen,  um  ihnen 
eine  Beschleunigung  d^^jdfi  zu  erteilen.  Jeder  einzelne  Kern 
beansprucht  also  die  Kraft: 

(107)  js:=|:  =  ^.»9r^^. 

Wenn  der  Kern  eine  Masse  m  besässe,  so  müsste  sein: 

(108)  K=m^, 

es  ist  daher  die  scheinbare  Masse  m  des  Keroes: 

n  09)  m  =  *'  LW  =~  log  -  .  9?'/.. 

Hierbei  bezeichnet  SR  die  in  der  Volumeneinheit  enthaltene 
Kernzahl. 

Aus  dieser  Formel  (109)  ist  ersichtlich,  dass  die  scheinbare 
Masse  einer  Kerngattung  in  verschiedenen  Metallen  nicht  immer 
dieselbe  ist,  selbst  wenn  der  Kernradius  q  stets  derselbe  sein 
sollte.  Denn  die  scheinbare  Masse  ist  proportional  mit  der  dritten 
fTurzel  von  SW,  d,  h,  der  Kernconcentration,  Diese  ist  aber  in 
verschiedenen  Metallen  verschieden. 

Aber  selbst  in  einem  bestimmten  Metall  kann  die  scheinbare 
Masse  je  nach  den  Umständen  streng  genommen  etwas  variiren, 
indem  die  Distanz  d  des  Rückstromes  dadurch  beeinflusst 
werden  kann.  Allerdings  wird  diese  Veränderung  der  schein- 
baren Masse  m  praktisch  nicht  merklich  sein.  Bei  stationären 
Strömen  und  bei  Kathodenstrahlen  ist  die  Distanz  d  des  Rück- 
stromes als  sehr  gross  gegen  den  Kernradius  q  anzunehmen. 
Da  nun  in  der  Formel  (109)  der  log  des  Verhältnisses  d/^ 
auftritt,  so  wird  die  procentische  Aenderung  von  m  ganz  un- 
merkbar sein,  auch  wenn  sich  d  in  bedeutender  Weise  ändert. 
Eine  Aenderung  von  m  gegenüber  den  bei  Kathodenstrahlen 
erhaltenen  Werten  Hesse  sich  für  Lichtwellen  vielleicht  denken, 
da  für  sie  der  Rückstrom  in  der  Distanz  d  gleich  der  halben 
Lichtwellenlänge  erfolgt.  Aber  selbst  in  diesen  Fällen  wäre  wohl 
eine  merkliche  Verkleinerung  von  m  nur  in  denjenigen  Metallen 

39* 
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zu  erwarten,  welche,  wie  Gold,  Silber  und  vor  allem  Natrium 
und  Kalium-Natrium  einen  sehr  kleinen  Brechungsindex  be- 
sitzen, d.  h.  eine  sehr  kleine  Lichtwellenlänge  hervorbringen. 
Legt  man  nämlich  den  bei  Kathoden  strahlen  erhaltenen 
Wert:^) 

(1 10)  -^  =  1,86  .  10^  3  .  10^^  =  5,6  .  10^7 

zu    Grunde,   so    würde  aus  (109)   für  Kathodenstrahlen    etwa 
folgen: 

(111)  «KV.  log -'^-=  1012. 

Nimmt  man  nun,  was  allerdings  durchaus  willkürlich  ist, 
die  Kernzahl  91  im  luftverdünnten  Räume  der  Hittorfschen 
Röhre  entsprechend  den  Gasgesetzen  an,  und  nimmt  ftlr  ^t 
die  Loschmidt^sche  Zahl  10^^  bei  Atmosphärendruck,  so 
würde,  selbst  wenn  der  Druck  noch  in  der  Hittor  fischen 
Röhre  Yio  ^^  Quecksilber,  d.  h.  etwa  10"^  Atm.  betragen 
sollte,  5«  den  Wert  10l^  d.  h.  log  dJQ  den  Wert  10^  besitzen. 
Wenn  nun,  wie  es  für  Lichtwellen  in  Silber  z.  ß.  möglich  wäre, 
d  auf  den  10""^ten  Teil  reducirt  wäre,  im  Vergleich  zu  den 
Experimenten  mit  Kathodenstrahlen,  so  würde  dadurch  log  di  o 
den  Wert  annehmen:  10^  — 7. log  10,  d.  h.  der  Wert  der 
scheinbaren  Masse  der  Kerne  würde  ganz  unmerklich  ver- 
kleinert sein,  etwa  im  Verhältnis  2:10®. 

Dagegen  muss  die  scheinbare  Masse  m  sehr  viel  kleiner 
werden  für  die  bei  Fehlen  einer  äusseren  elektrischen  Kraft 
bestehenden  völlig  ungeordneten  Bewegung  der  Elektronen. 
Denn  dann  befinden  sich  die  rückströmenden  Elektronen  in 
minimalen  Distanzen  der  Grössenordnung  (f=l:9'i'«. 

Daher  können  dann,  da  bei  der  ungeordneten  Elektronen- 
bewegung die  Selbstinduction  L  der  Kerne  sehr  klein  wird^ 
auch  im  Aussenraume  (Luft)  eines  Metallstückes  keine  merk- 
lichen Inductionswirkungen  entstehen,  wenn  seine  Kerne  von 
innen  zur  Oberfläche  gelangen  und  von  ihr,  durch  Kräfte  K^^ 
(vgl.  p.  590)  beeinflusst,  reflectirt  werden,  während  nach  neueren 
AufiFassungen    die  Inductionswirkung   bei  Aufhalten   einer  ge- 

1)  W.  Kaufmann,  Wied.  Ann.  62.  p.  598.  1897.  —  S.  Simon, 
Wied.  Ann.  69.  p.  611.  1899. 
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P|^  ordneten  schnellen  Bewegung  von  Elektronen  (Aufprallen  der 
'^fe-JßLathodenstrahlen  auf  die  Antikathode)  in  der  Erscheinung  der 
r    Röntgenstrahlen  ^)  zu  Tage  tritt. 


Im  folgenden  II.  Teil  wird  gezeigt  werden,  dass  man  sämt- 
liche beobachteten  galvano-  und  thermomagnetischen  Effecte 
auf  der  hier  benutzten  Grundlage  anschaulich  erklären  und 
berechnen  kann  ohne  Zuhilfenahme  neuer  Hypothesen. 

Leipzig,  Februar  1900. 


1)  Hinsichtlich  ihres  Verhältnisses  zu  den  BecquereLstrahlen  scheint 
aus  den  Versuchen  über  ihre  magnetische  Ablenkbarkeit  hervorzugehen, 
dass  letztere  wirklich  frei  fliegende  Kerne  sind,  die  die  radioactiven 
Körper  entsenden,  während  die  Röntgenstrahlen  lediglich  in  heftigen, 
.il>er  kurzen  luductionsstössen  bestehen,  welche  den  Zusammenhang  eines 
au  ein  Gasmolectil  gebundenen  positiven  und  negativen  Kernes  zerstören 
lind  daher  das  Gas  leitend  machen  können. 

(Eingegangen  22.  Februar  1900). 
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12.  Ein  elektrolytischer  Unterbrecher  für  schwache 

Ströme;  von  A.  v.  Rzewuski. 


Bekanntlich  functionirt  der  Wehneltunterbrecher  erst  bei 
höherer  Spannung  des  Betriebsstromes  gut,  bei  niedriger  Span- 
nung, z.  B.  mit  24  Volt  und  1  mm  langer  activer  Elektrode, 
lässt  sich  das  Unterbrechungsphänomen  überhaupt  nicht  er- 
zielen. Der  Grund,  weshalb  bei  schwachen  Strömen  keine 
Unterbrechungen  eintreten,  wenigstens  nicht  mit  einer  solchen 
Geschwindigkeit,  dass  der  Apparat  Vorteile  gegenüber  den 
früher  bekannten  Unterbrechungsvorrichtungen  bieten  würde, 
ist  im  Vorgang  an  der  activen  Elektrode  zu  suchen.  Ist  in 
den  Stromkreis  von  12  Accumulatoren  die  Primärspule  eines 
Inductoriums,  ein  Amperemeter,  ein  Stromausschalter  und  in 
bekannter  Weise  der  elektrolytische  Unterbrecher  mit  1  mm 
langer  activer  Elektrode  geschaltet,  so  giebt  im  Momente,  wo 
der  Strom  geschlossen  wird,  das  Inductorium  einen  Funken, 
das  Amperemeter  gleichzeitig  einen  Ausschlag.  Es  bildet  sich 
momentan  an  der  activen  Elektrode  eine  Gasblase  und  das 
Amperemeter  geht  beinahe  auf  Null  zurück.  Die  Gasblase 
wird,  dem  schwachen,  nunmehr  durch  den  Apparat  fliessenden 
Strom  entsprechend,  langsam  grösser  und  steigt  schliesslich 
auf  In  diesem  Moment  giebt  das  Amperemeter  wieder  einen 
grösseren  Ausschlag  und  das  Inductorium  einen  Funken,  welcher 
aber  erheblich  schwächer  ist  als  der  im  Momente,  wo  der 
Strom  geschlossen  wurde.  Der  an  der  activen  Elektrode  sich 
bildende  Sauerstoff,  der  sofort  nach  Stromschluss  die  ganze 
active  Elektrode  einhüllt,  verhindert  fernerhin  den  Contact  des 
Elektrolyten  mit  der  Elektrode  und  deshalb  kann  die  Strom- 
stärke nicht  mehr  genügend  anwachsen  und  damit  der  Unter- 
brechungsvorgang weiterhin  eintreten.  Die  aufsteigende  Gas- 
blase reisst  zwar  von  einem  grossen  Teil  der  Oberfläche  der 
Elektrode  alles  Gas  fort,  aber  der  Vorgang  ist  zu  wenig  schnell, 
als  dass  eine  exacte  Unterbrechung  des  Stromes  und  damit 
eine  entsprechende  Wirkung  auf  ein  Inductorium  stattfinden 
könnte.  — 
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Ist  es  richtig,  dass  der  an  der  activen  Elektrode  sich 
bildende  Sauerstoff  verhindert,  dass  der  elektrolytische  Unter- 
brecher auch  mit  schwachen  Strömen  dauernd  functionirt, 
dann  muss  jeder  Vorgang,  der  der  Ansammlung  des  Gases 
entgegenarbeitet,  die  Wirkung  haben,  dass  der  elektrolytische 
Unterbrecher  auch  mit  schwachen  Strömen  thätig  ist.  In  der 
That  bewirkt  eine  heftige  Bewegung  der  activen  Elektrode^  dass 
das  Unterbrechungsphänomen  unter  den  eingangs  erwähnten  Ver- 
hältnissen sofort  eintritt.  Viel  besser  jedoch  lässt  sich  dasselbe 
erreichen,  wenn  man  gegen  die  active  Elektrode  einen  Strom 
verdünnter  Säure  fiiessen  lässt.  Ein  Glas-  oder  Hartgummi- 
rohr, das  im  Deckel  des  Apparates  verschiebbar  ist,  wird 
zweimal  rechtwinklig  umgebogen,  sodass  an  dasselbe  eine  Düse 
von  ca.  0,75  mm  Oeffnung  gekittet  werden  kann.  Die  active 
Elektrode  steht  nach  unten  und  genau  darunter  befindet  sich 
dann  (in  variabler  Entfernung)  die  Düse.  Das  die  Düse  tragende 
Rohr  wird  vermittelst  eines  Gummischlauches  unter  Zwischen- 
schaltung eines  Glashahnes  mit  einem  grösseren  Glasgefäss, 
das  die  verdünnte  Säure  enthält,  verbunden  und  in  diesem 
Gefäss  wird  etwa  durch  ein  kleines  Gummigebläse  der  Druck 
erhöht.  Strömt  nun  die  Säure  gegen  die  active  Elektrode, 
so  erhält  man  einen  Apparat,  der  mit  nur  24  Volt  den  Strom 
äusserst  exact  unterbricht^),  selbst  wenn  die  active  Elektrode 
nur  wenige  Zehntel  Millimeter  lang  ist.  Man  kann  auch  den 
Druck  der  Säure  einfach  dadurch  hervorbringen,  dass  man 
das  Säuregefäss  etwa  1  m  hoch  über  dem  Unterbrecher  auf- 
stellt, wenigstens  genügt  dieser  Druck  bei  24  Volt  vollständig. 
Ist  der  Druck  der  Säure  zu  hoch,  dann  tritt  scheinbar  Kurz- 
schluss  ein,  der  Apparat  unterbricht  nicht  mehr^  deswegen  ist 
der  Säurestrom  durch  den  Hahn  sorgfältig  zu  reguliren,  sodass 
der  Unterbrecher  einen  möglichst  hohen  gleichmässigen  klaren 
Ton  aussendet.  Mit  dem  Apparat  lassen  sich  Geissler'sche, 
Crookes'sche  und  Spectralröhren  stundenlang  ohne  Störung 
betreiben,  ebenso  gewöhnliche  Röntgenröhren,  der  entsprechen- 
den Funkenlänge,  ganz  vortrefflich  bei  32  Volt. 


1)  Mit  dem  erwähnten  10  cm-Inductorium  betrug  bei  37«  mm  langer 
activer  Elektrode  die  Funkenlänge  55  mm  bei  ca.  450  Unterbrechungen 
pro  Secuude  und  6^/,  Amp.  Stromstärke. 


6 Iß         A.  r.  hzewutki.     Elektrol^äseker  Umterhrtcker  «fe. 

SelbätTerständlich  liissen  «ich  nur  kleine  Indactorien  auf 
die  miixiinide  Funkenlänge  bringen,  aber  bei  allen  Apparaten 
wird  die  der  niedrigen  Spannung  entsprechende  Funkenlänge 
mit  bedeatend  kürzerer  Elektrode  erreicht  und  damit  ist  natür- 
bch  auch  eine  grosse  Frequenz  erzielt-  Die  Verwendung  des 
Säurestromes  ist  nur  so  lÄnge  Ton  Vorteil,  als  die  Unter- 
brechungen ohne  dieselbe  rächt  eintreten.  Durch  den  Säure- 
8trom  wird  neben  den  erwähnten  Vorteilen  stets  eine  recht 
annehmbare  Kühlung  des  Apparates  erreicht. 

Da  TOS,  PriTatlÄboratorium,  Februar  1900. 

(Eingegangen  28.  FebroAr  1900.) 


617 


13.  Elektromotorische  Kraft  des  Clark-  und  Weston- 

elementes;  von  W.  Marek. 

Durch  die  gegenständlich  maassgebenden  Arbeiten  der 
Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt  in  Berlin  wurde  die 
elektromotorische  Kraft  der  beiden  gegenwärtig  zu  Strom-  und 
Spannungsmessungen  ausschliesslich  benutzten  Normalelemente 
mit  hoher  Genauigkeit  und  Verlässlichkeit  festgestellt.  Zu  dem 
im  Jahre  1898  veröffentlichten  Schlussresultate  ^)  dieser  Unter- 
suchungen 

Clarkelement:      Et  =  1,4328  -  11,9  (^  -  15)  10  -4  -  0,07  {t  -  15)«  10  -* 
Westonelement:  Et  =  1,0186  -  38,0  [t  -  15)  10  -6  -  0,65  (t  -  15)»  10  -6 

sind  seither  von  keiner  Seite  beachtenswerte  Nachträge,  Com- 
raentare  und  Ergänzungen  geliefert  worden,  und  es  erscheint 
wünschenswert,  die  obenstehenden  Zahlen  der  Gleichförmigkeit 
halber  bis  auf  bessere  Belehrung  allen  elektrischen  Arbeiten 
zu  Grunde  zu  legen. 

In  Laboratorien,  in  denen  Messungen  mit  Normalelementen 
laufend  ausgeführt  werden,  ist  die  Berechnung  der  obenstehenden 
Gleichungen  recht  zeitraubend.  Der  Verfasser  hat  daher  die 
nachstehenden  zwei  Tabellen  berechnet,  welche  mit  dem  Argu- 
mente Temperatur  2)  die  elektromotorische  Kraft  der  beiden 
Normalelemente  geben,  und  zwar  mit  einem  möglichen  grössten 
Fehler  für  das  Clarkelement  von  ±  0,0065  Proc,  für  das 
Westonelement  von   ±  0,0053  Proc. 

Eine  grössere  ziffernmässige  Genauigkeit  erschien  mir  im 
gegenwärtigen  Zeitpunkte  nicht  unabweislich  notwendig.  Wenn 
auch  die  übliche  „Compensation"  scheinbar  mit  noch  höherer 
Genauigkeit  ausgeführt  werden  kann,  so  ist  der  Betrag  der 
Constantenunsicherheit  der  Messbrückenwiderstände,  der  nicht 
eliminirbare  Teil  der  Thermoströme ,  der  Isolationsfehler  und 

1)  Amtliche  Veröffentlichung:  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  19.  p.212. 1899. 
Man  vergleiche:  K.  Kahle,  1.  c.  18.  p.  230.  1898;  W.  Jaegeru.  K.  Kahle, 
l.  c.  18.  p.  162.  1898. 

2)  WasserstoflFthermometerscala,  nach  welcher  in  Deutschland  und 
Oesterreich  alle  Thermometer  von  den  Behörden  für  Maass  und  Gewicht 
beglaubigt  werden. 
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r.  .]farek. 


der  Unsicherheit  der  Temperatur  der  Eiemeate,  wohl  nur  in 
den  seltensten  Fällen  in  Summa  auf  ±  0,01  bis  ±  0,02  Proc. 
herabzudrücken;  in  gewöhnlichen  Laboratorien  wird  er  auf 
±0,1,  sogar  auf  ±  0,2  Proc.  ansteigen. 


ClarkeUme 

Gnd 

Zthutel-Grade 

CelsiuB 

0   1   l 

B   !   3   1  4 

fi 

g 

7  1   8  j  8 

1,4491  '  4490 

4486 

44S8  44S7 

4486 

4485 

4484 '448S  '4482 

1,4481  448II 

4479 

4478  ■'  4477 

4476 

4475 

4473  4472  14471 

1,4470  4469 

4468 

4467  4466 

4465 

44114 

4463  4462  44<:l 

1,44«0  4459 

4458 

4457  '  4456 

4455 

4454 

4453 '4452  4451 

1,4450  4449 

4448 

4447   4446 

4445 

4444 

4443  4442  '44)1 

1.4440)  4439 

4438 

4437  ;  4436 

4435 

4433 

4432  443! 

4430 

1,4429  .  442S 

4427 

4426  4425 

4424 

4423 

4422  4420 

4419 

],441H  4417 

4416 

4415  4414 

4413 

4412 

4411 '4410 

4409 

6 

1,4407  ,  440Ö 

4405 

4404  4403 

4402 

4401 

4400  4399  ;  439s 

1,4397  4396 

4394 

4393  4392 

4391 

439Ü 

4389  4388  .  4387 

to 

1,4386  ,  4385 

4383 

4382  1  4381 

4HS0 

4379 

4378  ■  4S77  !  4376 

jj 

1,4374  4S73 

4372 

4371  j  4370 

436M 

4367 

4366  :  4965  1  4364 

12 

1,4363  4361 

4380 

43ä9  ■  4368 

4357 

4356 

4355  1  4363  '  4362 

1,4351  \   4350 

4349 

4348  1  4346 

4345 

4344 

4344  ,  4342  ,  4341 

1,4340  4338 

4337 

4336  1  4335 

4334 

4333 

4331  '4330|  4329 

l,432ä  4327 

4326 

4324  1  4;i23 

4322 

4321 

4319  4818 

4317 

16 

1,4316  4315 

4313 

4312  ;  4311 

4310 

4308 

4307  43116 

4305 

1,4304  4302 

4301 

4300  .  4299 

4297 

4296 

4295 , 4294 

4292 

IB 

1,4281  4290 

4289 

428»  !  4286 

4285 

4284 

4283  4281 

4280 

19 

1,4279  '  4278 

4277 

4275  4274 

4273 

4272 

4270  '  4269 

426» 

io 

1,4267  4265 

4264 

4263  4262 

4260 

4259 

4268 ' 4256 

4265 

Sl 

1,1254 

4253 

4251 

4250  4249 

4247 

4246 

4245  4243 

4242 

S2 

1,4241 

4240 

4288 

4237  1  4236 

4234 

4233 

4232  4230 

4229 

2S 

1,4228 

4227 

4225 

4224  4223 

4221 

4220 

4219  4218 

4216 

24 

1,4215 

4214 

4212 

4211  4210 

4206 

4207 

4206 ' 4205 

4203 

35 

1,4202  '  4201 

4199 

419S  ■  4197 

4195 

4194 

4192  4191 

4190 

28 

1,4183  4187 

4186 

4184  4183 

4182 

4180 

4178  '  4177 

4176 

27 

1,1175  4173 

4172 

4171  '  4169 

4168 

4167 

4165  4164 

4162 

28 

1,4161  4160 

4158 

4157  4156 

4154 

4153 

4151  415«  ,4149 

28 

1,4147  4H6 

4J45 

4143  4142 

4141 

4i:i9 

413«  4136  4135 

30 

1,4134 

4132 

4131 

4129   1128 

4127 

4125 

4124  4122 

4121 
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Westonelement. 


Grad 
CeUius 

E.M.K. 

Grad 
Celsius 

11 

E.M.K. 

Grad 
Celsius 

E.M.K. 

0 

1,0191 

1,0189 

22 

1,0185 

1 

91 

12 

89 

23 

85 

2 

91 

13 

88 

24 

84 

3 

91 

1 

14 

88 

25 

84 

4 

90        i 

15 

88 

26 

83 

0 

90 

16 

87 

27 

83 

6 

90 

17 

87 

28 

83 

7 

90 

18 

87 

29 

82 

8 

90 

19 

86 

30 

1,0182 

9 

89 

20 

86 

10 

1,0189 

21 

1,0186 

1 

i 

Die  Tabellen  beziehen  sich  unmittelbar  auf  Elemente, 
welche  nach  der  Vorschrift  der  Reichsanstalt  ^)  hergestellt  sind. 
Von  der  Weston-Compagnie  bezogene  Westonelemente  haben 
eine  um  0,0005  höhere  elektromotorische  Kraft.^) 

Diejenigen  Elektriker,  welche  bei  der  Annahme 

Clark  bei  15°  C.  =  1,4340 

noch  stehen  bleiben  wollen,  haben  die  Tabellenwerte  für  das 
Clarkelement  um  0,001^,  jene  für  das  Westonelement  um 
0,00086  zu  erhöhen. 

Schliesslich  sei  noch  bemerkt,  dass  die  Weston-Compagnie 
für  die  von  ihr  bezogenen  Elemente  den  Temperaturcoefficienten 
in  den  beigegebenen  Begleitscheinen  positiv  angiebt.  Ueber 
diesen  Umstand  müssen  noch  weitere  Beobachtungen  ent- 
scheiden. Im  übrigen  stimmen  die  Angaben  der  Weston- 
Compagnie  sehr  befriedigend  mit  jenen  der  Reichsanstalt  und 
der  obenstehenden  Tabelle. 

So  hat  man  z.  B.  für  ein  in  neuerer  Zeit  bezogenes 
Normalelement: 


1)  W.Ja  eg  er  u.  K.  Kahle,  Zeitschr.  f.  Instrum  entenk.  18.  p.  162.1898. 

2)  Physikal.-Techn.  Reichsanstalt,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk. 
18.  p.  213.  1898. 


620 


Af'.  Marek.    Elektromotorische  Kraft  etc. 


\        1,01990 


Et  bei     lO^' 

Nach  dem  Begleitscheine  1 
der  W.-C,  Clark  =  1,434] 

Nach  dem  Certificate  der  1 
R.-Anstalt,  Clark  =  1,434  J 

Nach  der  obenstehenden  1 
Tabelle ')  J 

Differenz,    Beob.-Tabelle 


U^ 


1,02026 
-0,00036 


1,0199 


1,02006 


Wien,  29.  Januar  1900. 


20' 


1,01997 


30<»C. 


1,02000 


1,01996  1,01956 


-0,00016       +0,00001      +0,00044 


1)  Reduction  auf  Clark  gleich  1,434  .  .  .  +0,00086,  Correction 
wegen  Anfertigung  durch  die  Weston-Compagnie  +  0,0005,  zusammen 
+  0,00136. 

(Eingegangen  31.  Januar  1900.) 
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d.  h.  es  ist: 

(106)  A^'  =  4^'5«'2|^i  • 

A''  ist  die  mechanisch  gemessene  Kraft, ''^welche  die  auf  der 
Längeneinheit  vorhandenen  D^-Kerne  beanspruchen,  um  ihnen 
eine  Beschleunigung  d^^jd  t^  zu  erteilen.  Jeder  einzelne  Kern 
beansprucht  also  die  Kraft: 

(107)  K=^==^e^^r'^,. 

Wenn  der  Kern  eine  Masse  m  besässe,  so  müsste  sein: 

(108)  K==m^-j,. 

es  ist  daher  die  scheinbare  Masse  m  des  Kernes: 

O  09)  m  =  '■  ZW  =  ^v  log  -  •  ^'''' 

Hierbei  bezeichnet  51  die  in  der  Volumeneinheit  enthaltene 
Kernzahl. 

Aus  dieser  Formel  (109)  ist  ersichtlich,  dass  die  scheinbare 
Masse  einer  Kerngattung  in  verschiedenen  Metallen  nicht  immer 
dieselbe  ist,  selbst  wenn  der  Kernradius  q  stets  derselbe  sein 
sollte.  Denn  die  scheinbare  Masse  ist  proportional  mit  der  dritten 
ITurzel  von  91,  d,  h.  der  Kernconcentration.  Diese  ist  aber  in 
verschiedenen  Metallen  verschieden. 

Aber  selbst  in  einem  bestimmten  Metall  kann  die  scheinbare 
Masse  je  nach  den  Umständen  streng  genommen  etwas  variiren^ 
indem  die  Distanz  d  des  Rückstromes  dadurch  beeinflusst 
werden  kann.  Allerdings  wird  diese  Veränderung  der  schein- 
baren Masse  m  praktisch  nicht  merklich  sein.  Bei  stationären 
Strömen  und  bei  Kathodenstrahlen  ist  die  Distanz  d  des  Rück- 
stromes als  sehr  gross  gegen  den  Kernradius  q  anzunehmen. 
Da  nun  in  der  Formel  (109)  der  log  des  Verhältnisses  dJQ 
auftritt,  80  wird  die  procentische  Aenderung  von  m  ganz  un- 
merkbar sein,  auch  wenn  sich  d  in  bedeutender  Weise  ändert. 
Eine  Aenderung  von  m  gegenüber  den  bei  Kathodenstrahlen 
erhaltenen  Werten  Hesse  sich  für  Lichtwellen  vielleicht  denken, 
da  für  sie  der  Rückstrom  in  der  Distanz  d  gleich  der  halben 
Lichtwellenlänge  erfolgt.  Aber  selbst  in  diesen  Fällen  wäre  wohl 
eine  merkliche  Verkleinerung  von  m  nur  in  denjenigen  Metallen 
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adiabatisch-isentropische  Veränderung  den  Anfangszustand  des 
Systems  herstellt.  Dann  muss  nach  dem  ersten  Hauptsatz 
der  Wärmetheorie  die  der  entnommenen  Wärme  äquivalente 
mechanische  Arbeit  gewonnen  worden  sein,  da  andere  Energie- 
arten hier  nicht  in  Betracht  kommen.  Der  also  geschlossene 
Kreisprocess  stellt  dann  ein  perpetuum  mobile  zweiter  Art  vor. 

Dieser  Schluss  erscheint  mir  nicht  nur  „plausibel",  son- 
dern zwingend,  während  Hr.  Wesen donck  annimmt,  es  könne 
der  Fall  eintreten,  ,,dass  die  betreffende  periodisch  functionirende 
Maschine  gar  nicht  Arbeit  leistet",  was  nach  meiner  Meinung 
dem  ersten  Hauptsatz  der  Wärmetheorie  widersprechen  würde. 

Weiter  sagt  Hr.  Wesendonck:  „Ferner  muss  eine  isen- 
tropische  Aenderung  immer  als  möglich  vorausgesetzt  werden, 
was  doch  nicht  ohne  weiteres  angenommen  werden  kann.** 
Dass  eine  isen tropische  Aenderung  immer  möglich  ist,  folgt 
nach  meiner  gerade  in  diesem  Punkte  sehr  ausführlichen  Dar- 
stellung mit  Notwendigkeit  aus  der  Definition  der  Entropie. 
Das  ist  ja  gerade  der  Grund,  weshalb  ich  die  Entropie  im 
directen  Anschluss  an  die  Betrachtung  eines  ganz  bestimmten 
concreten,  immer  ausführbaren  Processes  definirt  habe.  Wo 
eine  Veränderung  nicht  ausgeführt  werden  kann,  ist  eine 
Entropie  gar  nicht  definirt. 

Damit  scheint  allerdings  auf  den  ersten  Blick  die  Be- 
deutung des  Entropiebegriffes  eine  gewisse  Beschränkung  zu 
erleiden,  aber  bei  näherer  Betrachtung  wird  man  finden,  dass 
diese  Beschränkung  gerade  in  der  Natur  der  Sache  liegt  und 
eben  deshalb  ganz  besonders  in  helles  Licht  gesetzt  zu  werden 
verdient.  Es  hätte  nämlich  offenbar  gar  keinen  Sinn,  von 
einem  allgemeinen  Maass  der  Irreversibilität  eines  Processes  zu 
reden,  wenn  man  nicht  irgendwie  in  der  Lage  wäre,  den 
Process  zurückzuführen  auf  eine  incompensirte  Verwandlung 
von  mechanischer  Arbeit  in  Wärme.  Dementsprechend  halte 
ich  es  auch  für  vollkommen  ausreichend  und  durch  die 
Oekonomie  der  Darstellung  geradezu  für  geboten,  der  Entropie 
eines  Körpers  lediglich  die  Definition  d S  =  {d  U  +  pd  F)/T 
zu  Grunde  zu  legen,  wobei  p  den  Druck,  F  das  Volumen  dar- 
stellt, —  im  Gegensatz  zur  Ansicht  des  Hrn.  Wesendonck, 
der  diese  Definition  zu  eng  findet.  Die  Verallgemeinerung 
auf   anderweitige   äussere  Arbeit,    z.  B.   elektrische,  wobei  p 
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ordneten  schnellen  Bewegung  von  Elektronen  (Aufprallen  der 
Kathodenstrahlen  auf  die  Antikathode)  in  der  Erscheinung  der 
Röntgenstrahlen^)  zu  Tage  tritt. 


Im  folgenden  II.  Teil  wird  gezeigt  werden,  dass  man  sämt- 
liche beobachteten  galvano-  und  thermomagnetischen  Effecte 
auf  der  hier  benutzten  Grundlage  anschaulich  erklären  und 
berechnen  kann  ohne  Zuhilfenahme  neuer  Hypothesen. 

Leipzig,  Februar  1900. 


1)  Hinsichtlich  ihres  Verhältnisses  zu  den  Becquerelstrahlen  scheint 
aus  den  Versuchen  über  ihre  magnetische  Ablenkbarkeit  hervorzugehen, 
dass  letztere  wirklich  frei  fliegende  Kerne  sind,  die  die  radioactiven 
Körper  entsenden,  während  die  Röntgenstrahlen  lediglich  in  heftigen, 
aber  kurzen  Inductionsstossen  bestehen,  welche  den  Zusammenhang  eines 
an  ein  Gasmolecül  gebundenen  positiven  und  negativen  Kernes  zerstören 
und  daher  das  Gas  leitend  machen  können. 

(Eingegangen  22.  Februar  1900). 
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die  Richtung  der  in  dem  System  eintretenden  Veränderungen 
gestatten  soll.  Je  nachdem  man  aber  diese  Bedingung  wählt, 
lautet  die  Formulirung  des  Gesetzes  verschieden. 

Ich  kann  mich  daher  auch  dem  durch  jene  Gegensätzlich- 
keit veranlassten  Zweifel,  welchen  Hr.  Wesendonck  bezüg- 
lich der  gesunden  Entwickelung  der  Wärmelehre  äussert,  nicht 
anschliessen. 

Berlin,  Januar  1900. 

(Eingegangen  1.  Februar  1900.) 


Druck  TOD  Metzger  A  Wittig  in  Leipzig. 
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Ist  es  richtig,  dass  der  an  der  activen  Elektrode  sich 
bildende  Sauerstoff  verhindert,  dass  der  elektrolytische  Unter- 
brecher auch  mit  schwachen  Strömen  dauernd  functionirt, 
dann  muss  jeder  Vorgang,  der  der  Ansammlung  des  Gases 
entgegenarbeitet,  die  Wirkung  haben,  dass  der  elektrolytische 
Unterbrecher  auch  mit  schwachen  Strömen  thätig  ist.  In  der 
That  bewirkt  eine  heftige  Bewegung  der  activen  Elektrode,  dass 
das  Unterbrechungsphänomen  unter  den  eingangs  erwähnten  Ver- 
hältnissen sofort  eintritt.  Viel  besser  jedoch  lässt  sich  dasselbe 
erreichen,  wenn  man  gegen  die  active  Elektrode  einen  Strom 
verdünnter  Säure  fliessen  lässt.  Ein  Glas-  oder  Hartgummi- 
rohr, das  im  Deckel  des  Apparates  verschiebbar  ist,  wird 
zweimal  rechtwinklig  umgebogen,  sodass  an  dasselbe  eine  Düse 
von  ca.  0,75  mm  Oeffnung  gekittet  werden  kann.  Die  active 
Elektrode  steht  nach  unten  und  genau  darunter  befindet  sich 
dann  (in  variabler  Entfernung)  die  Düse.  Das  die  Düse  tragende 
Rohr  wird  vermittelst  eines  Gummischlauches  unter  Zwischen- 
schaltung eines  Glashahnes  mit  einem  grösseren  Glasgefäss, 
das  die  verdünnte  Säure  enthält,  verbunden  und  in  diesem 
Gefäss  wird  etwa  durch  ein  kleines  Gummigebläse  der  Druck 
erhöht.  Strömt  nun  die  Säure  gegen  die  active  Elektrode, 
so  erhält  man  einen  Apparat,  der  mit  nur  24  Volt  den  Strom 
äusserst  exact  unterbricht^),  selbst  wenn  die  active  Elektrode 
nur  wenige  Zehntel  Millimeter  lang  ist.  Man  kann  auch  den 
Druck  der  Säure  einfach  dadurch  hervorbringen,  dass  man 
das  Säuregefäss  etwa  1  m  hoch  über  dem  Unterbrecher  auf- 
stellt, wenigstens  genügt  dieser  Druck  bei  24  Volt  vollständig. 
Ist  der  Druck  der  Säure  zu  hoch,  dann  tritt  scheinbar  Kurz- 
schluss  ein,  der  Apparat  unterbricht  nicht  mehr,  deswegen  ist 
der  Säurestrom  durch  den  Hahn  sorgfältig  zu  reguliren,  sodass 
der  Unterbrecher  einen  möglichst  hohen  gleichmässigen  klaren 
Ton  aussendet.  Mit  dem  Apparat  lassen  sich  G  ei  ssler 'sehe, 
Crookes'sche  und  Spectralröhren  stundenlang  ohne  Störung 
betreiben,  ebenso  gewöhnliche  Röntgenröhren,  der  entsprechen- 
den Funkenlänge,  ganz  vortreflFlich  bei  32  Volt. 


1)  Mit  dem  erwähnten  10  cm-Inductorium  betrug  bei  3Y,  mm  langer 
activer  Elektrode  die  Funkenlänge  55  mm  bei  ca.  450  Unterbrechungen 
pro  Secunde  und  6Va  Amp.  Stromstärke. 
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Entladung  durch  den  dunklen  Raum  erzwingt,  die  Entladung 
einen  disruptiven  Charakter,  wie  in  Paraffinöl,  annimmt,  be- 
stätigt worden.  Wir  haben  somit  in  jeder  Entladungsröhre 
zwei  Teile  scharf  zu  trennen,  nämlich  1.  die  leitende  positive 
Säule  und  2.  den  nichtleitenden  dunklen  Raum.^)  Aus  Ver- 
suchen von  Hrn.  W.  Hittorf^)  geht  nun  hervor,  dass  bereits 
mit  15  Chromsäureelementen  noch  ein  starker  leuchtender 
Durchgang  der  Entladung  durch  verdünnte  Luft  erzielt  werden 
kann,  wenn  als  Kathode  eine  weissglühende  Kohle  benutzt 
wird,  für  dunkle  Entladungen  genügen  bereits  weit  geringere 
Spannungen.  Hält  man  dies  Ergebnis  mit  dem  obigen  zu- 
sammen, so  liegt  der  Gedanke  nahe,  dass  die  Gase  nach  der 
Ionisation  Leiter  der  Elektricität  sind,  und  dass  nur  ein  eigen- 
tümliches Hindernis  an  der  Kathode,  welches  durch  Erhitzung, 
ultraviolettes  Licht  etc.  beseitigt  werden  kann,  unter  gewöhn- 
lichen Umständen  den  Durchgang  des  Stromes  hindert.  Ist  dieser 
Gedanke  richtig,  dann  muss  es  gelingen,  durch  starke  Erhitzung 
auch  den  dunklen  Kathodenraum  zu  einem  Leiter  zu  machen 
und  dadurch  alle  Erscheinungen  wesentlich  zu  vereinfachen. 

Um  die  hier  obwaltenden  Beziehungen  aufzuklären,  wurden 
eine  grosse  Reihe  von  Messungen,  und  zwar  1.  über  den  Potential- 
gradienten  im  positiven  Licht,  2.  über  das  Kathodeng e f alle ^  3.  über 
den  Potentialgradienten  bei  der  dunklen  Entladung  und  4,  über  die 
Gesamtpotentialdifferenz  bei  verschiedenen  Temperaturen  ausgeführt. 

§  2.  Fersuchsanordnung.  Die  Methode  der  Messung  war 
die  von  Warren  de  la  Rue  und  Müller^),  Hittorf*),  War- 
burg^)  u.  a.  benutzte;  in  die  von  einem  constanten  Strom 
durchflossene  Gasstrecke  waren  mehrere  Platindrähte  als  Sonden 
eingesenkt.  Die  PotentialdiflPerenz  zwischen  den  Sonden  wurde 
mittels  eines  modificirten  Warburg'schen  Elektrometers^  ge- 
messen. Als  Stromquelle  diente  eine  Batterie  von  1000  Accu- 
mulatoren.    In  den  Stromkreis  waren  HittorfscheJodcadmium- 


1)  E.  Wiedemann  u.  A.  Wehnelt,  Sitzungsber.  Physico - medica 
1898. 

2)  W.  Hittorf,  Wied.  Ann.  21.  p.  135.  1884. 

3)  Warren  de  la  Rue  u.  Müller,  Phil.  Trans.  169.  p.  165.  1873. 

4)  W.  Hittorf,  Wied.  Ann.  20.  p.  712.  1883. 

5)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  40.  p.  1.  1890;    vgl.   auch  A.  Her«, 
Wied.  Ann.  54.  p.  244.  1865. 

6)  E.  Wiedemann  u.  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  66.  p.  316.  1898. 
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widerstände  und  ein  Telephon  zur  Beurteilung  der  Continuirlich- 
keit  des  Stromes,  sowie  ein  Spiegelgalvanometer  eingeschaltet. 
Zum  Erwärmen  der  Entladungsröhre  diente  ein  gut  mit  Asbest 
ausgefütterter  eiserner  Kasten.  Aus  demselben  ragten  nur 
die  beiden  Enden  mit  den  Elektroden  und  die  Quecksilber- 
näpfchen, in  welche  die  oberen  Enden  der  Sonden  tauchten, 
heraus.  Ein  Glimmerfenster  erlaubte  die  Erscheinungen  in 
der  Entladungsröhre  zu  verfolgen.  Die  Temperaturen  wurden 
an  einem  im  Kasten  befindlichen  Thermometer  abgelesen; 
Messungen  wurden  erst  angestellt,  wenn  die  Temperatur  einige 
Zeit  bis  auf  1—2^  constant  blieb. 

Die  Untersuchung  blieb  auf  Stickstoff  beschränkt.  Zur 
Darstellung  desselben  wurde  eine  Lösung  von  Ammoniumnitrit 
durch  Erhitzen  zersetzt  und  das  sich  entwickelnde  Gas  in  einem 
Glasgasometer  aufgefangen.  Um  Spuren  von  Kohlensäure, 
Sauerstofi"  und  den  Wasserdampf  zu  entfernen,  wurde  es  durch 
Kalilauge,  Pyrogallussäure  und  schliesslich  über  Chlorcalcium 
und  Phosphorpentoxyd  geleitet. 

Die  zu  untersuchende  Entladungsröhre  wurde  mehrere  Male 
abwechselnd  ausgepumpt  und  mit  Stickstoff  gefüllt,  während 
sie  gleichzeitig  ca.  6  Stunden  auf  ungefähr  300^  erhitzt  wurde, 
um  möglichst  allen  Wasserdampf  von  den  Wänden  zu  ent- 
fernen. Die  letztere  Vorsichtsmaassregel  war  wichtig,  da  es 
nur  so  gelang,  übereinstimmende  Resultate  zu  erhalten.  Die 
Pumpe  enthielt  gefettete  Hähne  und  Schliflfe,  sodass  im  Lauf 
der  Zeit  durch  Verdampfen  der  Kohlenwasserstoffe  kleine  Ver- 
unreinigungen im  Stickstoff  auftraten. 

Die  Versuche  wurden  teils  bei  constantem  Druck,  teils 
bei  constanter  Dichte  des  Gases  angestellt.  Zu  dem  letzteren 
Zweck  war  möglichst  nahe  an  der  Entladungsröhre  ein  Capillar- 
hahn  angebracht;  war  derselbe  geschlossen,  so  blieb  die  Gas- 
dichte c^onstant,  wurde  er  geöffnet  und  dadurch  die  Verbindung 
zwischen  der  Entladungsröhre  und  den  grossen  Gefässen  der 
Pumpe  hergestellt,,  so  blieb  der  Druck  während  des  Erhitzens 
nahezu  unverändert. 

§  3.  Äenderung  der  Spectraler scheinungen  bei  sehr  grossen 
Stromstärken^  wobei  auch  die  Temperatur  des  Gases  stark  steigt 
Es  wurde  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ein  constanter  Strom 
durch  die  Entladungsröhre  bei  einem  solchen  Druck  geschickt^ 

40* 
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dass  eine  ungescbichtete  Entladung  auftrat.  Die  Kathode  war 
mit  bläulichem  Licht  bedeckt,  das  positive  Licht  sah  rot  aus 
und  zeigte  die  bekannten  Stickstoffbanden.  Wurde  die  Strom- 
stärke stark  gesteigert,  so  nahm  das  rote  positive  Licht  eine 
prachtvoll  orangene  Farbe  an.  Der  Charakter  des  Spectrums 
änderte  sich  nicht  wesentlich;  im  letzteren  Fall  war  nur  das 
gelbe  Band  bedeutend  intensiver,  doch  blieb  selbst  bei  den 
grössten  angewandten  Stromstärken  die  Kannellirung  erhalten. 
Messungen  über  den  Potentialgradienten  im  orangefarbenen  Licht 
waren  leider  nicht  möglich,  da  die  Kathode  ausserordentlich 
rasch  zerstäubte  und  die  Entladungsrohre  sehr  heiss  wurde. 

Diese  wohl  noch  nicht  beschriebene  Erscheinung  entspricht 
nicht  der  bisher  beim  Stickstoff  sonst  beobachteten  Thatsache, 
dass  Steigerung  der  Stromdichte  die  violetten  Teile  des  Spec- 
trums besonders  stark  anregt.  Schaltet  man  vor  die  Ent- 
ladungsröhre eine  Funkenstrecke  und  steigert  man  dadurch 
die  Stromdichte,  so  wird  das  vorher  rote  Spectrum  blau.  In 
den  engen  Teilen  einer  Geissler'schen  Röhre  leuchtet  der 
Stickstoff  blau,  in  den  weiten  rot.  Das  eben  beschriebene 
Resultat  zeigt  indes,  dass  hierbei  nicht  die  Stromdichte  das 
Maassgebende  ist,  sondern  dass  wir  es  wahrscheinlich  mit  einer 
ganz  anderen  Form  der  Anregung  zu  thun  haben.  Dass  durch 
letztere  die  Spectren  völlig  verändert  werden  können,  zeigt 
sich  besonders  schön  bei  vielen  Metalldämpfen.  ^) 

§  4.  Jenderung  der  Erscheinungen  im  positiven  Licht  beim 
Erhitzen,  Wir  beschreiben  jetzt  die  Veränderungen,  welche 
eine  Erhitzung  bis  zu  300^  C.  in  den  Entladungsröhren  hervor- 
ruft, und  zwar  bei  constanter  Dichte,  aber  veränderlichem 
Druck. 

Bei  gewöhnlicher  Temperatur  füllt  das  rote  Licht  beinahe 
die  ganze  Röhre  aus;  der  dunkle  Trennungsraum  trennt  das- 
selbe von  dem  violetten  Kathodenlicht,  welches  bei  eftiem  be- 
stimmten Druck  die  Kathode  nur  halb  bedeckt.  Beim  Erhitzen 
bis  130^  zog  sich  das  positive  Licht  zurück,  der  dunkle  Baum 
wurde  grösser  und  das  rote  positive  Licht  zerfiel  in  einzelne 
Schichten,  die  sich  an  die  Sonden  anlegten.     Dieselben  waren 

1)  E.  Wiedemann  u.  G.  C.  Schmidt,  Sitzungsber.  d.  physikal.- 
med.  Societät    Erlangen  1898, 
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schlecht  ausgebildet  und  waren  voneinander  durch  dunkle 
Räume  getrennt.  Bei  Steigerung  der  Stromstärke  wurden  die 
Schichten  intensiver  und  grösser.  Wurde  noch  weiter  erhitzt, 
so  wurde  die  ganze  Röhre  dunkel,  nur  an  der  Anode  und 
Kathode  befanden  sich  noch  kleine  Lichtfünkchen.  Die  Er- 
scheinung hatte  das  Aussehen,  wie  wenn  bei  sehr  hohen 
Drucken  die  Entladung  eben  durch  die  Röhre  zu  gehen  be- 
ginnt. Bei  engen  Röhren  treten  die  Veränderungen  erst  bei 
höheren  Temperaturen  auf  als  bei  weiten,  und  sind  die  Schichten 
viel  besser  ausgebildet.  Offenbar  spielt  hierbei  die  Stromdichte 
eine  Rolle.  Vielfach  bildeten  sich  auch  Schichten  zwischen 
den  Sonden  aus. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  treten  bei  constantem 
Druck  auf. 

Aus  den  Beobachtungen  ergiebt  sich  somit:  Sowohl  bei 
constantem  Druck  ^  als  auch  bei  constanter  Gasdichte  zerfällt 
bei  gesteigerter  Temperatur  das  ungeschichtete  positive  Licht  in 
Schichten^  die  durch  Steigerung  der  Stromstärke  grosser,  ver- 
waschener und  heller  werden,^)  Bei  noch  höheren  Temperaturen 
zieht  sich  das  positive  Licht  nach  der  Anode  hin  zurück^  sodass 
schliesslich  die  Entladung  eine  dunkle  wird, 

Dass  diese  letztere  Erscheinung  nicht  davon  herrührt,  dass 
bei  diesen  hohen  Temperaturen  die  Gase  nicht  mehr  zu  leuchten 
vermögen,  geht  deutlich  daraus  hervor,  dass,  sobald  man  eine 
Funkenstrecke  vor  die  Entladungsröhre  schaltet,  die  ganze  Röhre 
schön  leuchtet.  2) 


1)  Vgl.  W.  Hittorf,  Wied.  Ann.  21.  p.  113.  1884. 

2)  Eine  andere  Ansicht  scheint  Hr.  W.  Hittorf  (Wied.  Ann.  19. 
p.  14.  1883)  zu  haben,  da  derselbe  schreibt:  „Durch  besondere  Versuche 
habe  ich  mich  auch  überzeugt,  dass  alle  Gase,  welche  diese  hohen 
Wärmezustände  angenommen  haben,  gute  Leiter  der  Elektricität  bei  der 
schwächsten  Spann ungsdiflferenz  sind,  und  dass  sie  beim  Durchgange  des 
Stromes  nicht  mehr  Spectra  der  ersten  Ordnung  geben.  Es  ist  hier  die 
Tetnperahir  erreich tj  in  tcelcher  diese  von  Plücker  und  mir  beschriebenen 
Spectra  unmöglich  tcerdenJ'*'  Hätte  Hr.  Hittorf  eine  Funkenstrecke  vor 
seine  Entladungsröhre  geschaltet,  so  hätten  wahrscheinlich  auch  seine 
Gase  geleuchtet.  Das  Verschwinden  des  roten  positiven  Lichtes  rührt 
nicht  daher,  dass  die  Gase  nicht  mehr  zu  leuchten  vermögen,  sondern 
dass  die  Form  der  Entladung  eine  andere  geworden  ist.  Eine  definitive 
Entscheidung,  ob  diese  letztere  Ansicht  die  richtige  ist,  sollen  spätere 
Versuche  geben. 
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§  5.  Aenderungen  der  Erscheinungen  an  der  Kathode  beim 
Erhitzen.  Sehr  auffällige  Veränderungen  zeigt  das  Glimmlicht, 
wenn  man  bei  constantem  Druck  erwärmt. 

Bekanntlich  wächst  bei  constanter  Temperatur  mit  wachsen- 
der Stromstärke  die  Länge  des  Glimmlichtes,  während  seine 
Dicke  solange  ungeändert  bleibt,  als  der  Draht  noch  nicht  ganz 
mit  Glimmlicht  bedeckt  ist,  und  solange  bleibt  auch,  wie  Hr. 
W.  Hittorf  ^)  zuerst  und  später  Hr.  Warburg  ^)  gezeigt  haben, 
das  Eathodßngefälle  ungeändert.  Hat  das  Glimmlicht  sich  über 
die  ganze  Kathode  verbreitet,  so  wächst  bei  weiter  gesteigerter 
Stromesintensität  die  Dicke  des  Glimmlichtes  und  gleichzeitig 
das  Kathodengefälle.  Mit  zunehmendem  Druck  wird  das  Glimm- 
lieh  kleiner  und  bedeckt  schliesslich  die  Kathode  nur  an  der 
Spitze. 

Erhöhung  der  Temperatur  bewirkt  nun  genau  dasselbe 
wie  Erhöhung  der  Stromstärke.  Bei  constanter  Gasdichte, 
also  wenn  der  Druck  zunimmt  infolge  der  Erwärmung,  kann 
unter  besonders  günstigen  Umständen  die  Zunahme  des  Druckes 
den  Temperatureinfluss  compensiren,  'sodass  grössere  Verände- 
rungen nicht  wahrzunehmen  sind.  Bei  constantem  Druck  wächst 
das   Glimmlicht  stets   bei   Erhöhung    der  Temperatur,   selbst, 

wenn  die  Stromstärke  un- 
geändert bleibt,  und  bedeckt 
schliesslich  die  ganze  Ka- 
thode, zugleich  flutet  es  weiter 
vom  Draht  ab. 

Dies  wurde  noch  durch 
iFwnpf,  Versuche  bestätigt,  bei  denen 
die  Kathode  durch  einen  elek- 
trischen Strom  erhitzt  wurde 
(vgl.  nebenstehende  Figur). 
An  eine  Kugel  von  7  cm 
Durchmesser  waren  4  Röhren 
angeschmolzen.  In  die  eine  war  die  Anode  A  eingekittet,  in  die 
andere  die  Kathode  K,  welche  in  ihrem  unteren  Ende  aus 
einem  dünnen  Platiniridiuradraht  bestand,  der  durch  einen  an- 


z  Erde/ 


1)  W.  Hittorf,  1.  c. 

2)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  31.  p.  545.  18S7. 
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gelöteten  Kupferstab  L  straflF  gespannt  war.  Der  letztere 
tauchte  in  Quecksilber,  welches  mit  der  Krde  in  Verbindung 
stand.  Die  Anode  führte  zu  dem  einen  Pol  einer  20-plattigen 
Influenzmaschine,  deren  anderer  Pol  ebenfalls  mit  der  Erde 
in  Verbindung  stand.  Sobald  nun  durch  eine  besondere 
Batterie,  deren  eines  Ende  zur  Erde  abgeleitet  war,  der 
Kathodendraht  erwärmt  wurde,  wurde  das  Glimmlicht  länger 
und  breiter.  S  ist  eine  Sonde,  welche  bei  späteren  Versuchen 
Verwendung  fand.  Ueber  die  erhaltenen  Kesultate  giebt  die 
folgende  Tabelle  Auskunft.  In  derselben  bedeuten  p  den  Druck 
in  Millimetern,  T  die  Temperatur  des  Drahtes,  L  die  Länge 
des  Glimmlichtes  und  R.-Gl.  schwache  Rotglut. 

Tabelle  I. 


115 
115 

38 
38 
26 
26 


T 

20«  C. 
R..G1. 
20°  C. 
R.-G1. 
20*'  C. 
R.-Gl. 


L 

13  mm 

16 

17 

21 

22 

30 


17 
17 
6 
6 
3 
3 


20«  C. 
R.-G1. 
20«  C. 
R..G1. 
20«  C. 
R.-G1. 


29  mm 

45 

35 

50 

40 

65 


Aus  den  Versuchen  ergiebt  sich:  Eine  Steigerung  der  Tem- 
peratur der  Kathode  bewirkt,  dass  das  Glimmlicht  sich  weiter 
ausdehnt,  und  zwar  um  so  mehr,  je  geringer  der  Druck  ist.  Die 
Steigerung  der  Temperatur  hat  also  denselben  Einfluss  wie  Steige- 
rung der  Stromesintensität, 

§  6.  Aenderungen  des  Potentialgradienten  bei  cyclischen 
Veränderungen  der  Temperatur,  Ist  der  Stickstoff  sorgfältig 
gereinigt,  so  bleibt  der  Gradient  auch  bei  geschlossenem  Strom 
längere  Zeit  constant.  Zum  Belege  hierfür  möge  folgende 
Tabelle  dienen,  in  welcher  p  den  Druck  des  Gases  in  Milli- 
meter Quecksilber,  i  die  Stromstärke  in  Ampere,  L  die  Ent- 
fernung zwischen  den  beiden  Elektroden,  n  die  Nummer  der 
Sonde  von  der  Anode  an  gerechnet,  V  die  Potentialdifferenz 
zwischen  den  beiden  Sonden,  G  den  entsprechenden  Potential- 
gradienten und  77  die  Gesamtpotentialdifferenz  zwischen  den 
Elektroden  bedeuten.  Die  benutzte  Röhre  enthielt  5  Sonden, 
die   beiden   Elektroden   waren   3,5  cm  lange   und   1  mm   dicke 
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Platindrähte.     Die  letzte  (5.)  Sonde    befand  sich   im   dunklen 

Raum. 

Tabelle  IL 

2  7?  =  4,4  cm.    L  =  20,5  cm.    i  =  0,000  22  Amp.    p  =  1,95  mm.   7'=lß«C. 


Gleich  nach  Stromschluss 


Nach  1  Stunde  Stromdurchgang 


n 


G 


n 


1,2 
2,3 
3,4 
4,5 


147,5 

39,9 

167,6 

39,7 

169,6 

38,6 

133,5 

26,7 

770  Volt 
770 
770 
770 


n 

1,2 
2,3 
3,4 
4,5 


0 


n 


147.4  !  39,9 
166,6  I  39,5 
169,6  I  38,6 

133.5  I  26,7 


770  Volt 
770 
770 
770 


Die  Röhre  wurde  nun  drei  Stunden  auf  300^  C.  erhitzt 
und  nach  dem  Abkühlen  wiederum  der  Potentialgradient  ge- 
messen.    Es  ergab  sich: 

Tabelle  III. 


n 

V 

0 

77 

1 

1,2 

138,1 

37,3 

720  Volt 

2,3 

157,2 

37,3 

720 

3,4 

161,0 

36,6 

720 

4,5 

107,7 

21,6 

720 

Wie  aus  den  Tabellen  II  und  III  hervorgeht,  entspricht 
bei  cyklischer  Veränderung  der  Temperatur  bei  gleichen  Strom- 
stärken nicht  mehr  der  gleiche  Wert  des  Gradienten.  Die  Er- 
klärung hierfür  dürfte  darin  zu  suchen  sein,  dass  im  Lauf  der 
Zeit  namentlich  beim  Erhitzen  sich  noch  Wasserdampf  von  den 
Wandungen  des  Entladungsrohres  entwickelt  und  von  den 
eingefetteten  Hähnen  sich  Kohlenwasserstoffe  frei  machen. 
Ganz  wird  sich  dieser  Fehler  niemals  eliminiren  lassen.  In 
den  folgenden  Tabellen  habe  ich  nur  solche  Beobachtungs- 
reihen berücksichtigt,  bei  denen  das  Gesamtpotential  nach  dem 
Erhitzen  bis  auf  2  Proc.  mit  dem  vor  dem  Erhitzen  über- 
einstimmte. 1) 


1)  Auch  Hr.  A.  Herz  (Wied.  Ann.  54.  p.  252.  1895)  erwähnt,  dass 
selbst  das  sorgfälti^t  gereinigte  Gas  in  den  Apparaten  mit  der  Zeit 
durch  Loslösung  gasformiger  Bestandteile,  sei  es  von  den  Rohrwandungen, 
sei  es  von  den  Elektroden,  verunreinigt  wird. 
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§  7.  Aendernngcn  des  Potent iaigradienten  im  püsitiven  Licht 
mit  der  Stromstärke  bei  höheren  Temperaturen,  Von  den  Herren 
C.  A.  Mebius^)  und  A.  Herz  2)  ist  nachgewiesen,  dass  der 
Gradient  im  positiven  ungeschichteten  Licht  mit  wachsender 
Stromstärke  abnimmt,  und  zwar  geradlinig,  ein  Ergebnis,  wel- 
ches Hr.  E.  Wiedemann  und  ich ')  bestätigt  haben.  Um  zu 
sehen,  ob  dieser  Satz  auch  bei  höheren  Temperaturen  gilt, 
wurden  mit  verschiedenen  Röhren  und  bei  verschiedenen 
Drucken  diesbezügliche  Versuche  angestellt.  Ueber  die  er- 
haltenen Resultate  giebt  die  folgende  Tabelle  Auskunft: 


Tabelle  IV. 


Ungeachichtet.     T=  14°  C. 
V  Q      ; 


// 


üngeschichtet.     T  =  48"  C. 


Amp. 
1,42.10 
3,03 
4,64 
5,86 
11,10 


Volt 

107,4 

29,0 

640 

104,7 

28,3 

640  ! 

102,8 

27,8 

660 

100,8 

27,3 

690 

96,0 

25,9 

950 

i 

V 

0 

11 

Amp. 

Volt 

1,64.10-4 

98,7 

26,9 

600 

2,13 

98,6 

26,7 

600 

4,15 

95,3 

25,8 

620 

5,1 

93,2 

25,2 

630 

9,98* 

91,0 

24,6 

810 

Ungeschichtet.     T  =  72°  C. 


Schichten  (wenig  intensiv). 
T  =  128®  C. 


90,4 

24,4 

86,9 

23,5 

85,1 

23,1 

82,6 

22,3 

86,9 

23,5 

580 

2,08 

580 

2,80 

600 

4,17 

670 

6,17 

760 

9,32 

41,9 

11,4 

460 

88,1 

10,8 

470 

36,6 

9,9 

490 

36,6 

9,9 

540 

41,9 

11,3 

620 

1,97 
2,92 
4,26 
6,35 
9,32* 

Bei  der  ersten  Beobachtungsröhre  nimmt  der  Gradient  mit 
der  Stromstärke  ab,  und  zwar  geradlinig,  sodass  wir  mit  Herz 
setzen  können 

wo  f?^,  den  Gradienten  für  /  =  i^^  und  b  eine  von  i  unabhängige 
Grösse  bedeutet,  nämlich  die  Abnahme  des  Gradienten  für  die 


1)  C.  A.  Mebius,  Wied.  Ann.  54.  p.  537.   1895. 

2)  A.  Herz,  Wied.  Ann.  54.  p.  249.  1895. 

3)  E.  Wiedemann  u.  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  66.  p.  316.  1898. 
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Zunahme  1  der  Stromstärke,  das  ist  für  1  Milliampere  Stroni- 
zunahme. 

Bei  der  zweiten  und  dritten  Beobachtungsreihe  nimmt  der 
Gradient  ebenfalls  ab,  und  zwar  wie  früher  zunächst  geradlinig 
und  parallel  mit  der  ersten  Geraden,  d.  h.  b  ist  bei  allen  drei 
Beobachtungsreihen  gleich  gross  j  also  unabhängig  von  der  Tem- 
peratur, während  v^  mit  der  Temperatur  abnimmt.  Nur  der 
letzte,  mit  einem  *  versehene  Wert  fallt  vollständig  heraus. 

Dies  konnte  entweder  daher  rühren,  dass  die  Kathode 
sich  vollständig  mit  Licht  bedeckt  hatte,  wodurch  ihr  Ent- 
ladungspotential und  hierdurch  auch  der  Gradient  im  positiven 
Licht  grösser  geworden  war,  oder  dass  schon  Schichtung  ein- 
getreten war,  die  aber  dann  so  verwaschen  sein  musste  (vgl. 
§  4),  dass  sie  als  solche  nicht  zu  erkennen  war.  Thatsächlich 
lagerte  sich  an  den  Sonden  intensiveres  Licht  an;  da  aber 
zwischen  denselben  noch  eine  Lichtbrücke  sich  ausspannte,  so 
erschien  die  Entladung  bei  oberflächlicher  Betrachtung  eher 
als  eine  ungeschichtete,  als  eine  geschichtete. 

um  die  erstere  Annahme  zu  prüfen,  wurde  mit  einem 
Rohr,  dessen  Kathode  nur  wenig  über  eine  Glasröhre  hinaus- 
ragte und  infolge  dessen  schon  bei  verhältnismässig  geringen 
Stromstärken  vollständig  mit  Licht  bedeckt  war,  eine  Reihe 
von  Messungen  über  das  Kathodenpotential  und  den  Gradienten 
im  positiven  Licht  angestellt.  Ueber  die  Resultate  giebt  die 
folgende  Tabelle  Auskunft,  i  bedeutet  in  derselben  die  Strom- 
stärke, G  der  Gradient  im  positiven  Licht  und  K  das  Kathoden- 
potential. 

Tabelle  V. 

Ä  =  4,4cm.     L  =  20,5  cm.    jo  =  1,34  mm.     T=48°C. 


0 
45,5 

K 

i 

G 
42,5 

Ä^ 

0,000164  Amp. 

180  Volt 

0,00109  Amp. 

240  Volt 

0,000186 

45,3 

190 

0,00140 

41,3 

270 

0,000302 

44,6 

210 

0,00240 

38,6 

280 

Trotzdem  also  das  Kathodengefälle  mit  steigender  Strom- 
stärke zunimmt,  nimmt  der  Gradient  im  positiven  ungeschichteten 
Licht  mit  wachsender  Stromstärke  ab,  und  zwar  geradlinig  ab. 
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Der   Gradient    m   der  positiven   leuchtenden  Säule   ist   also  unab' 
hängig  von  dem  Kathodeng ef alle. 

Es  bleibt  somit  nur  die  zweite  Erklärung  für  die  oben- 
erwähnte Erscheinung  übrig;  dass  thatsächlich  bei  geschichteter 
Entladung  die  obige  geradlinige  Beziehung  zwischen  Stromstärke 
und  Gradient  nicht  mehr  gilt,  davon  habe  ich  mich  durch  eine 
Reihe  von  Messungen  bei  verschiedenen  Temperaturen  über- 
zeugt. Sobald  eine  Entladung  geschichtet  oder  dunkel  ist, 
steigt  im  allgemeinen  der  Gradient  mit  wachsender  Stromstärke. 
Es  rührt  dies  daher,  dass  mit  wachsender  Stromstärke  die 
Schichten,  also  die  Orte  des  grössten  Energieverbrauches,  breiter 
und  verwaschener  werden,  eventuell  auch  neue  Schichten  auf- 
treten, während  die  dunklen  Räume  zwischen  ihnen  sich  zu- 
sammenziehen. Für  diesen  Fall  ergiebt  sich  keine  einfache 
Beziehung  zwischen  Stromstärke  und  Gradient,  wie  zu  erwarten 
ist,  da  die  Erscheinungen  sich  ändern.  Ich  beschränke  mich 
daher  darauf  als  Beleg  für  den  obigen  Satz  die  folgenden 
beiden  Beobachtungsreihen  mitzuteilen. 

Tabelle  VI. 

L  -  19  cm.     2  /i»  =  3  cm.     -p  -  2,89  mm.     T=  106<^  C.     Geschichtet. 


i 

• 

G 

18,7 
21,3 

2Ä 

i                    0 

i                     0 

0,00038  Amp. 
0,00046 

L  =  19  cm. 

1 
0,00053  Amp.   23,4 

0,00066        30,3 
=  3  cm.  /?  =  5,4  mm.  T  = 

0,00166  Amp.   40,7 
0,00246        43,7 

=  330°C.  Dunkel. 

• 

i 

0,00046  Amp. 

0,00091 

0,00284 

0 

16,2 
19,2 
27,6 

Bei  anderen  Drucken  ergab  sich  das  Nämliche  wie  oben; 
b  nimmt  mit  abnehmendem  Gasdruck  etwas  ab^),  ist  aber 
auch  hier  unabhängig  von  der  Temperatur.  Entladungsröhren 
von  anderem  Durchmesser  zeigten  dasselbe  Verhalten,  nur  er- 


1)  A.  Herz,  Wied.  Aun.  öl.  p.  350.  1895. 
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gab   sich   eine  bedeutende  Abnahme  von  b   mit   znnehmendem 
Röhrenhalbmesser.  ^) 

§  8.  Aendening  des  Potential^adienten  mit  der  Temprrahir 
im  positiren  ungeschichteten  Licht  bei  cons tanter  Gasdichte.  Es 
wurden  mit  verschiedenen  Röhren  eine  Anzahl  von  Messungen 
über  den  Potentialgradienten  im  positiven,  ungeschichteten 
Licht  bei  geschlossenem  Hahn,  also  bei  constanter  Gasdichte 
angestellt,  üeber  die  erhaltenen  Resultate  giebt  die  folgende 
Tabelle  Auskunft: 

Tabelle  VII. 

2Ä  =  Mcm.     L  =  20,5  cm.    p  =  1.48  mm.O 


T 

1 

V 

G 

TT 

10*^  C. 

0,00034  Amp. 

155,6 

42.1 

790  Volt 

36 

0,00034 

155,5 

42,1 

780 

60 

0,00034 

155,8 

42.2 

770 

74 

0,00034 

155,6 

42,1 

760 

2  /?  ^  4,4  cm.  L  = 

■■  20,5  cm. 

p  =  3.0»> 

mm. 

n''  c. 

0,00034  Amp. 

262,6 

71,0 

1010  Volt 

35 

0,00034 

261,0 

70,9 

990 

54 

0,00034 

262,8 

71.0 

940 

73 

0,00034 

262,5 

71,0 

830 

2  Ä  =  2,2  cm.  L  -- 

=  17  cm. 

p  =  2.42  1 

mm. 

12»  C 

0,00088  Amp. 

107,5 

59,7 

1010  Volt 

65 

0,00088 

109,2 

60,7 

960 

90 

0,00088 

109,0 

60,6 

920 

145 

0,00088 

103,9 

57,7 

820 

180 

0,00088 

108,5 

60,3 

830 

Aus  der  Tabelle  lässt  sich  entnehmen:  I)er  Gradient  im 
positiven y  ungeschichteten  Licht  ist  bei  constanter  Gasdichte  un- 
abhängig von  der   Temperatur, 

Messungen  mit  anderen  Entladungsröhren  ergaben  das- 
selbe Resultat.     Höhere  Temperaturen   als  die  in  der  Tabelle 

1)  Th.  Homen,  Wied.  Ann.  28.  p.  201.  1889. 

2)  p  ist  der  bei  Beginn  des  Versuches,  also  bei  10^  C,  abgelesene 
Druck.  Dasselbe  gilt  von  den  beiden  anderen  ßeobachtungsreihen. 
Natürlich  nahm  beim  Erhitzen  der  Druck  zu. 
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angegebenen  konnten  leider  nicht  verwendet  werden,  da  die 
ungeschichtete  Entladung  in  Schichten  zerfiel  und  bei  noch 
höheren  Temperaturen  sich  in  eine  dunkle  umwandelte. 

§  9.  Aenderung  des  Potentialgradienten  mit  der  Temperatur 
im  positiven  ungeschichteten  Licht  bei  constantem  Druck,  Aus 
Versuchen  von  den  Herren  Th.  Homen^)  und  A.  Herz  geht 
hervor,  dass  der  Gradient  im  positiven  ungeschichteten  Licht 
mit  zunehmendem  Druck  zunimmt,  aber  langsamer,  als  der 
Druck  wächst.  Hält  man  dies  Ergebnis  mit  dem  eben  ge- 
fundenen zusammen,  dass  der  Gradient  bei  constanter  Gas- 
dichte unabhängig  von  der  Temperatur  ist,  so  war  zu  erwarten, 
dass  beim  Erwärmen  unter  constantem  Druck  der  Gradient  ab- 
nehmen icürdcj  und  zwar  langsamer  als  die  Gasdichte,  Die  Ver- 
suche^ von  denen  ich  nur  einige  wenige  anführe,    bestätigten  dies, 

Tabelle  VIII. 

2  R  =  4,4  cm.     L  =  20,5  cm.     /;  =  1,48  mm. 


10«  C. 

25 

46 


0,00034  Amp. 

0,00034 

0,00034 


155,6 
151,2 
147,0 


42,1 

40,8 
39,8 


790  Volt 

770 

740 


2  Ä  =  4,4  cm.     L  =  20,5  cm.    p  =  3,06  mm. 


13  MJ. 

43 

76 


0,00029  Amp. 

271,5 

73,2 

0,00029 

253,5 

68,6 

0,00029 

242,1 

65,5 

1030  Volt 
910 

780 


2i?  =  2,2cm.     L=17cm.    jo  =  2,42  mm. 


120C. 

38 

61 


0,00088  Amp. 

0,00088 

0,00088 


107,5 

59,7 

105,0 

58,6 

103,8 

57,7 

1010  Volt 
930 

870 


§  10.  Einfiuss  der  Temperatur  auf  das  Kathodenpotential . 
Von  W.  Hittorf^)  ist  nachgewiesen,  dass  das  negative  Glimm- 
licht bei  der  Zunahme  der  Stromstärke  sich  stetig  über  eine 
gewisse    Fläche    der   Kathode    ausbreitet.     Solange   ihm    dies 


1)  Th.  Homen,  Wied.  Ann.  20.  p.  743.  1883. 

2)  W.  Hittorf,  Wied.  Ann.  20.  p.  743.  1883. 
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möglich  ist,  bleibt  seine  Dicke  wie  seine  Spannungsdifferenz 
so  gut  wie  unverändert.  Sobald  jedoch  die  ganze  Kathode 
damit  bedeckt  ist,  flutet  es  mit  wachsender  Stromstärke  gerad- 
linig weiter,  und  gleichzeitig  steigt  seine  Spannungsdifferenz. 
Um  das  Verhalten  des  Glimmlichtes,  falls  die  Kathode 
nicht  ganz  bedeckt  ist,  bei  höheren  Temperaturen  zu  unter- 
suchen, wurde  in  eine  30  cm  lange  und  5  cm  dicke  Köhre 
eine  Aluminiumkathode  von  15  cm  Länge  und  2  mm  Durch- 
messer eingekittet.  Die  Röhre  wurde  in  dem  eisernen  Kasten 
erwärmt  und  die  Beziehung  zwischen  Stromstärke  und  Ka- 
thodenpotential bei  verschiedenen  Temperaturen  gemessen.  Es 
ergab  sich: 


Tab( 

3ll 

e 

IX. 

P  = 

5  mm. 

T 

1 

• 

Kathoden- 

IL 

t 

potential 

' 

0,00018 

1 
\ 

234,4 

370 

14«  C.  < 

0,00032 
0,0018 

234,4 
230,1 

370 
390 

0,0022 
0,00020 

231,5 
227,6 

430 
320 

83<>  C.  < 

0,00032 

229,4 

820 

0,0018 

234,4 

380 

0,0022 

234,4 

410 

' 

0,00020 

230,1 

290 

150«  C. 

0,00032 

234,3 

290 

0,0018 

\ 

234,4 

300 

0,0022 

231,4 

310 

Die  Kathode  war  selbst  bei  den  grössten  Stromstärken 
höchstens  ungefähr  zur  Hälfte  mit  Glimmlicht  bedeckt.  Das 
Kathodengefälle  von  234  Volt  stimmt  gut  mit  der  von  Hm. 
Warburg ^)  für  Platinkathoden  gefundenen  Zahl  von  232  Volt 
tiberein.  Aus  der  Tab.  IX  geht  hervor:  Das  KathodengefdUe 
ist,  solange  die  Kathode  noch  nicht  ganz  bedeckt  und  nicht  bis 
zur   Weissg/ut  erhitzt  ist,   unabhängig  von  der  Temperatur,      Bei 


1)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  40.  p.  9.  1890. 
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noch  höheren  Temperaturen  (bis  250^  C.)  ergab  sich  das  Näm- 
liche. 

Dieses  Ergebnis  bestätigten  auch  einige  mit  Hülfe  des  §  5 
beschriebenen  Apparates  (vgl.  Figur)  angestellte  Versuche,  bei 
denen  durch  einen  Nebenstrom  die  Kathode  erhitzt  wurde. 
Um  das  Kathodenlicht,  welches  längs  des  Drahtes  hin-  und 
herflackerte  und  dadurch  jede  Messung  unmöglich  machte,  an 
einer  Stelle  festzuhalten,  wurde  die  Anode  bis  dicht  an  die 
Kathode  geschoben.  Zwischen  beiden  befand  sich  eine  bis 
auf  die  Spitze  in  Glas  gehüllte  Sonde.  Es  ergab  sich  bei 
15  mm  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ein  Kathodengefälle  von 
230,5  Volt  und,  als  der  Draht  auf  ca.  600^  erhitzt  wurde, 
von  236,8  Volt,  also  auch  hier  so  gut  wie  unabhängig  von  der 
Temperatur.  Dieses  Ergebnis,  welches  noch  durch  andere 
Messungen  bestätigt  wurde,  stimmt  mit  der  von  Hrn.  Hittorf 
gefundenen  Thatsache  überein,  dass  erst  dann  das  Kathoden- 
gefälle sinkt,  wenn  die  Kathode  weissglühend  ist. 

Es  wurde  noch  eine  Reihe  von  Messungen  über  das  Ka- 
thodenpotential bei  verschiedenen  Temperaturen  mit  einer 
kurzen  Elektrode,  die  von  vornherein  ganz  mit  Glimmlicht  be- 
deckt war,  angestellt.  Ueber  die  erhaltenen  Resultate  giebt 
die  folgende  Tabelle  Auskunft.  K  bedeutet  Kathodenpotential. 
Die  übrigen  Buchstaben  haben  dieselbe  Bedeutung  wie  früher. 

Tabelle  X. 

2  Ä  =  4  cm.     L  =  20,5  cm.    p  =  0,96  mm. 


II 


12«  C. 


I  0,00016 
'  0,00027 
I  0,00069 
0,00144 
0,00237 


223^0. 


0,00018 
0,00032 
0,00051 
0,00084 
0,00189 


300,3 
317,7 
383,4 
521,3 
656,3 


302,0 
310,5 
345,9 
389,0 
520,1 


1030 

/ 

0,00011 

280,5 

1010  i! 

0,00019 

284,0 

1010 

0,00033 

302,4 

1020    9H'^C. 

0,00070 

360,2 

1010 

0,00113 

407,4 

0,00155 

464,5 

0,00211 

538,2 

380 

/ 

0,00017 

301,4 

380 

0,00032 

311,5 

410 

310^  C. 

0,00050 

348,6 

510 

0,00096 

394,5 

600 

> 

0,00190 

522,1 

11 

790 
820 
880 
850 
840 
860 
860 

370 
370 
400 
490 
590 
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Aus  der  Tab.  X  geht  hervor:  Steigert  man  die  Stroms tärkej 
nachdem  die  Kathode  schon  cjanz  bedeckt  ist,  so  nimmt  das  Ka- 
thodenpotential  zu,  und  zwar  geradlinig  mit  der  Stromstärke  zu. 
Eine  Formel  von  der  Gestalt:  v  =  v^^  +  b  i,  wo  d  eine  Con- 
stante  bedeutet,  stellt  alle  Beobachtungen  dar.  Die  Geraden 
für  die  verschiedenen  Temperaturen  laufen  ziemlich  parallel 
miteinander,  die  kleinen  Abweichungen  hiervon  rühren  wohl 
nur  davon  her,  dass  bei  höheren  Temperaturen  noch  Wasser- 
dampf sich  von  den  Wänden  freimacht  und  dadurch  der  Stick- 
stoff verunreinigt  wird.- 

Es  wurden  noch  eine  grosse  Anzahl  von  ähnlichen  Mes- 
sungen mit  verschiedenen  Röhren  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen angestellt.  Da  sich  aus  denselben  Neues  nicht  er- 
gab, so  übergehe  ich  dieselben. 

§11.  Einfiuss  der  Stromstärke  avf  den  Gradienten  bei  der 
dunklen  Entladung.  Wie  schon  §  4  beschrieben,  ist  die  Ent- 
ladung bei  höheren  Temperaturen  eine  dunkle.  Der  Gradient 
ist  dann  sehr  klein,  ändert  sich  aber  ziemlich  beträchtlich  mit 
der  Stromstärke,  wie  die  Tab.  XI  zeigt.  Länge  war  19  cm, 
Dicke  gleich  3  cm.     /  bedeutet  Milliampere. 


Tabelle  XI. 

p  = 

=  2,16  mm 

p  =  2,16  mm 

p  =  5,4  mm 

T  = 

=  200^  C. 

r=  310"  C. 

i              0      \     11 

'                               1 
0,182         16,2         600 

T  =  330<>C 

- 

i 

G       n 

t 

0,204 

0 

n 

0,151 

14,5 

560 

16,2 

510 

0,204 

16,9 

580 

0,236        19,5        620 

0,404 

19,2 

550 

0,381 

20,5 

620 

j     0,364        20,5        630 

1,261 

27,6 

670 

0,959 

25,2 

680 

0,670        22,0        635 
1,291     1     25,6         650 

Aus  diesen  Zahlen  ergiebt  sich: 

1.  Mit  wachsender  Stromstärke  nimmt  der  Gradient  zu. 

2.  Das  Anwachsen  des  Gradienten  mit  der  Stromstärke  ist 
ein  ziemlich  starkes.  Wächst  z.  B.  die  Stromstärke  um  das 
10  fache,  so  nimmt  der  Gradient  ungefähr  um  das  Doppelte  zu. 

Die  dunkle  Entladung  zeigt  also  ein  ganz  anderes  Ver- 
halten als  die  leuchtende  Lichtsäule.  Während  für  letztere 
der  Satz  gilt,  dass  der  Gradient  mit   wachsender  Stromstarke 
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abnimmt,  findet  bei  der  dunklen  Entladung  ein  Annähern  an  das 
Ohm\sche  Gesetz  statt. 

Eine  besondere  Untersuchung  muss  zeigen,  ob  nicht  bei 
noch  höheren  Temperaturen  das  Oh  mische  Gesetz  für  Gas- 
entladungen gültig  ist.  Es  würde,  falls  dies  der  Fall  ist,  die 
Elektricitätsleitung  in  Gasen  bei  gewöhnlicher  Temperatur  aus 
der  Superposition  zweier  Vorgänge  bestehen,  von  denen  der 
eine  dem  Ohm 'sehen  Gesetz  gehorcht,  der  andere  aber  einem 
anderen  Gesetz  folgen  müsste.  Dies  aufzuklären,  soll  die  Auf- 
gabe einer  demnächst  erscheinenden  Arbeit  sein. 

§  12.  Verteilung  des  Energieverbrauches  bei  der  dunklen 
Entladung,  Es  wurde  eine  Reihe  von  Messungen  über  die 
Potentialgradienten  bei  der  dunklen  Entladung  an  verschiedenen 
Stellen  der  Röhre  angestellt.  Die  benutzten  Röhren  hatten 
zu  dem  Zweck  fünf  Sonden.  Von  den  Messungen  teile  ich 
nur  die  mit  der  Röhre  L  =  20,5  cm,  2  Ä  =  4,4  cm  mit.  In 
der  nachfolgenden  Tab.  XII  bedeutet  K  das  Kathodenpotential. 
In  der  ersten  Columne  stehen  die  Nummern  der  Sonde,  von 
der  Anode  an  gerechnet,  in  der  zweiten  der  entsprechende 
Gradient. 


Tabell 

e  XII. 

p  =  4,22 

T: 

=  105«C. 

P 

=  4,86        T=162^C.i 

P 

=  5,51 

T 

=  220^0. 

/Z=420V. 

K 

=  160  V. 

n 

=  450V.    A'=  195  V.  1 

IL 

=  510V. 

K 

=  195  V. 

i  =  0,00032  Amp. 

1 

i  =  0,00032  Amp. 

i  =  0,00( 
1,2 

)32  Amp. 

1,2 

18,3 

1,2                  20,0 

22,3 

2,3 

11,9 

2,3 

12,9        1 

2,3 

16,1 

3,4 

8,2 

3,4 

^,5 

3,4 

10,2 

4,5 

6,6 

4,5          i           6,9 

'                                                 1 

4,5 

8,4 

/j  =  3,05        r=  107«  C.  I  ;?  =  3,05        r=  153<>C. 
/i-490V.    Ä'=  255  V.//=  450  V.    ii:=260V. 
/  =  0,00032  Amp  /  =  0,00032  Amp. 


;?  =  3,05        T=211«C. 
iZ  =  440V.    iC=260V. 
i  =  0,00032  Amp. 


1,2 
2,3 
3,4 
4,5 


19,1 

12,4 

7,5 

6,4 


1,2 
2,3 
3,4 
4,5 


16,2 

10,6 

6,8 

6,2 


1,2 
2,3 
3,4 
4,5 


15,5 
10,4 

6,8 
6,0 


Annalen  der  Physik.     IV.  Folge.     1. 


41 


642 


G,  C.  Schmidt, 


p  =  2,29 

T=  150«  C. 

P 

-2,66 

T  = 

220«  C. 

77=430  V. 

A'  =  370  V. 

77 

=  430  V. 

A'  = 

350  V. 

i  =  0,00( 

334  Amp. 
4,1 

/  =  0,00( 
1,2 

334  A 

mp. 

1,2 

t 

4,3 

2,3 

3,0 

2,3 

3,2 

3,4 

1,8 

3,4 

1,9 

4,5 

1,6 

4,5 

I,' 

p=l,48  T=143<^C.  y>  =  l,48  T=210*^C. 

77  =  420  V.    Ä'  =  370  V.      |      77  »  420  V.    A'  =  370  V. 
i  =  0,00034  Amp.  /  =  0,00034  Amp. 


1,2 

1 

3,8            ' 

1,2 

2,6 

2,3 

3,0 

2,3 

2,1 

3,4 

1,7 

3,4 

1,4 

4,5 

1,5 

4,5 

1,0 

Die  1.  bis  3.,  7.  und  8.  Beobachtungsreihe  beziehen  sich 
auf  den  Gradienten  bei  constanter  Gasdichte,  die  übrigen  bei 
constantem  Druck. 

Aus  der  Tabelle  geht  hervor: 

1.  Hei  constanter  Gasdichte  nimmt  der  Gradient  mit  der 
Temperatur  zu. 

2.  Bei  constantem  Druck  nimmt  der  Gradient  mit  der  Tem- 
peratur ab, 

3.  Der  Gradient  nimmt  von  der  Anode  nach  der  Kathode  zu  ab}] 

4.  Der  Gradient  ist  ungefähr  proportional  der  Entfernung 
von  der  Kathode,  Dividirt  man  z.  B.  den  Gradienten  durch 
die  Entfernung  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Sonden  voq 
der  Kathode,  so  erhält  man  bei  der  ersten  Beobachtungsreihe 
Zahlen,  die  zwischen  1,1  bis  1,4  und  bei  der  dritten  Beob- 
achtungsreihe Zahlen,  die  zwischen  1,3  bis  1,7  schwanken. 
Ob  diese  Kegel  strenge  gilt,  müssen  noch  weitere  Versuche, 
bei  denen  die  Entfernung  zwischen  den  Sonden  kleiner  ist  als 
wie  bei  den  bisher  angewandten  Röhren,  zeigen. 

§  13.  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Gesamtpotential- 
differenz.     Aus   den  im  Vorhergehenden   mitgeteilten   Erschei- 


1)  Dies  Ergebnis  hat  W.  P.  Graham  (Wied.  Ann.  64.  p.  76.  1898) 
für  den  dunklen  Kaum  bereits  gefunden. 
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nungeu  und  den  dabei  gemessenen  Gradienten  lässt  sich  ein 
Schluss  auf  die  Aenderung  der  Gesamtpotentialdifferenz  zwischen 
den  beiden  Elektroden  mit  der  Temperatur  ziehen.  Da  der 
Gradient  im  positiven  ungeschichteten  Licht  und  der  an  der 
Kathode,  sohmge  dieselbe  nicht  vollständig  bedeckt  ist,  un- 
abhängig von  der  Temperatur  ist,  und  nur  das  positive  Licht 
beim  Erwärmen  sich  zurückzieht,  so  nimmt  die  Gesamt- 
potentialdifferenz anfangs  langsam  ab,  um,  sobald  das  positive 
Licht  ganz  verschwunden  ist,  auf  sehr  kleine  Werte  zu  sinken. 
Für  den  weiteren  Verlauf  der  Erscheinungen  sind  zwei  Fälle 
zu  beachten.  Bleibt  die  Dichte  constant,  wobei  der  Gradient 
bei  der  dunklen  Entladung  mit  der  Temperatur  zunimmt,  so 
steigt  die  Gesamtpotentialdifferenz.  Ist  der  Druck  constant, 
wobei  der  Gradient  mit  der  Temperatur  abnimmt,  so  nimmt 
die  Gesamtpotentialdifferenz  ab,  bis  die  Kathode  ganz  bedeckt 
ist  und  dadurch  ein  plötzlicher  Sprung  in  dem  Kathodengefälle 
auftritt.  In  beiden  Fällen  haben  wir  also  einen  Umkehrpunkt. 
Messungen,  von  denen  ich  nur  einige  mitteile,  bestätigen  dies. 

Tabelle  XIIL 

Bei  constanter  Dichte.     2  Ä  =  3  cm.     L  =  19  cm. 


T 

C. 

p 

6,7 

n 

1340  Volt 

T 
20  °  C. 

P 

TL 

20^ 

mm 

4,2  mm 

1185  Volt 

60 

7,7 

1320 

55 

4,7 

1155 

140 

9,4 

1190 

114 

5,5 

1000 

175 

10,1 

1020 

171 

«,3 

890 

230 

11,3 

930 

210 

6,7 

830 

290 

12,7 

unstetig 

260 

7,5 

800 

300 

8,1 

790 

340 

8,6 

800 

2  =  0 

,0019 

• 

?  = 

0,0019 

19"' 

c. 

2,34 

mm 

1010  Volt 

19«  C. 

1,3  mm 

800  Volt 

61 

2,7 

960 

60 

1,5 

760 

111 

3,0 

770 

129 

1,8 

600 

196 

3,6 

580 

186 

2,0 

540 

244 

4,0 

560 

239 

2,3 

490 

280 

4,4 

585 

271 

2,4 

495 

319 

4,6 

590 

300 
363 

2,5 

2,8 

520 
600 

/  =  0 

,0609 

• 

i  — 

0 

,0006 

41* 
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Aus  dieser  Tabelle  und  einer  grossen  Anzahl  anderer 
Messungen  geht  hervor:  Mit  steigender  Temperatur  nimmt  die 
Gesamtpotentialdifferenz  anfangs  langsam  y  dann  rasch  aby  er- 
reicht ein  Minimunif  um  dann  wieder  zu  steigen. 

Aus  einer  graphischen  Darstellung,  einer  Reihe  von  Mes- 
sungen wurden  die  folgenden  Minimumspotentiale  77'  und  die 
zugehörigen  Temperaturen  t  abgelesen.  In  der  folgenden  Ta- 
belle  stehen   noch   die  Anfangspotentiale  unter  A  verzeichnet. 

Tabelle  XIV. 


Röhre  I: 
A 

2  i?  =  3  cm. 

/ 

1 

L  =  14  cm. 

1 _  _. _ _ 

790  Volt 

560 

495 

Röhre  11:  2Ä  =  4,4cm. 
A                     t 

685  Volt    1     220«  C. 
590                   170 

1 

L  =  20,5  cm. 
77' 

1185  Volt 
1010 
800 

1 

1     290^0. 

244 

237 

490  Volt 
425 

Röhre  III:  2  7?  =  2,2  cm.     L  =  17  cm. 


A 


77' 


1330  Volt 

176^0. 

1060  Volt 

1010 

150 

840 

910 

110 

740 

Aus  dieser  Tabelle  lässt  sich  entnehmen: 

Bas  Minimum  des  Potentials  liegt  bei  einer  und  derselben 
Bohre  bei  einer  um  so  niedrigeren  Temperatur^  je  geringer  das 
Anfangspotential,  oder,  was  dasselbe  ist,  je  geringer  der  Anfangs- 
druck  ist. 

Je  nach  dem  Rohr  liegt  das  Minimum  bei  einer  ver- 
schiedenen Temperatur.  Bei  Röhre  I  nahm  z.  B.  das  Potential 
von  1010  Volt  ab,  um  bei  244^  C.  seinen  geringsten  Wert 
von  560  Volt  zu  erreichen;  bei  Röhre  III  nahm  das  Potential 
nur  von  1010  Volt  bei  20«  C.  bis  840  Volt  ab  bei  150^  C. 
Es  bedarf  noch  einer  eingehenden  Untersuchung,  ob  hier  nur 
die  Enge  der  Röhre  eine  Rolle  spielt,  oder  ob  die  Länge  der 
Kathode  von  Einfluss  ist. 
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Sehr  verwickelt  sind  die  Curven,  welche  die  Beziehung 
zwischen  Gesamtpotentialdifferenz  und  Temperatur  bei  con- 
stantem  Druck  darstellen.  Im  grossen  und  ganzen  besitzen 
sie  dasselbe  Aussehen  wie  die  bei  constanter  Dichte,  doch 
schneidet  häufig  die  eine  die  "andere.  Ich  verzichte  daher 
darauf,  meine  diesbezüglichen  Messungen  mitzuteilen.  Neues 
lässt  sich  aus  denselben  nicht  entnehmen. 

In  einer  vor  kurzem  erschienenen  Abhandlung  hat  Hr. 
P.  Ewers ^)  den  Schluss  gezogen,  dass  das  Minimumpotential 
oder  der  Umkehrdruck  U  direct  proportional  sei  der  mittleren 
Weglänge  A  der  Molecüle,  also  ?7/A  =  coa8t.  Aus  dem  Vorher- 
gehenden geht  hervor,  dass  diese  Regel  keine  allgemeine  Geltung 
haben  kann.  Denn  erhitzt  man  eine  Entladungsröhre  bei  con- 
stanter Dichte,  wobei  sich  die  mittlere  Weglänge  nicht  ändert, 
so  tritt  bei  einer  bestimmten  Temperatur  ein  Minimumpotential 
ein,  und  zwar  bei  einem  verhältnismässig  hohen  Druck;  UjX 
ist  also  gross.  Ein  ähnliches  Minimumpotential  lässt  sich  aber 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  durch  Auspumpen  erreichen.  In 
diesem  Fall  ist  //klein;  UjX  ist  also  klein.  Es  beweist  dies 
unzweifelhaft,  dass  diese  beiden  Grössen  nicht  in  dem  nahen 
Zusammenhang  miteinander  stehen,  wie  Hr.  Ewers  angenommen 
hat.  Ich  beabsichtige  hierüber  mit  anderen  Gasen  noch  einige 
Messungen  anzustellen. 

§  14.  Schluss.  Die  vorliegende  Untersuchung,  welche  unter- 
nommen wurde,  um  einen  allgemeinen  Ueberblick  über  die 
Aenderung  der  Erscheinungen  mit  der  Temperatur  und  die 
dabei  in  Betracht  zu  ziehenden  Grössen  zu  gewinnen,  kann 
natürlich  nicht  als  eine  endgültige  Lösung  aller  sich  neu  auf- 
drängenden Fragen  angesehen  werden.  Sie  weist  aber  mit 
Bestimmtheit  darauf  hin,  dass  bei  höheren  Temperaturen  eine 
Reihe  von  bei  gewöhnlicher  Temperatur  auftretenden  Com- 
plicationen  wegfallen,  sodass  es  nicht  ausgeschlossen  erscheint, 
dass  man  auf  diesem  Wege  zu  einfachen  Gesetzen  gelangen  kann. 

Die  dunkle  Entladung,  die  bei  höheren  Temperaturen  auf- 
tritt, scheint  die  normale  zu  sein,  wie  ja  auch  schon  Faraday 
die  Entladung  überhaupt  als  eine  „dunkle"  bezeichnete.    Jeden- 


1)  P.  Ewers,   Wied.  Ann.  69.  p.   191.  1899;    vgl.  auch   H.  Ebert, 
1.  c.  67.  p.  608.  1899. 
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falls  ergiebt  sich  aus  der  vorliegenden  Untersuchung,  dass  das 
rote  positive  Licht  mit  der  Stromüberführung  nichts  zu  thun 
hat.  Wahrscheinlich  lagern  sich  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
über  den  Strom  noch  Wellen,  die  beim  Erhitzen  verschwinden. 
Nur  die  letzteren  rufen  das  Luminescenzlicht  hervor. 

Auffällig  ist,  dass  bei  Steigerung  der  Stromstärke  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur,  wodurch  der  Stickstoff  ebenfalls  sehr 
stark  erhitzt  wurde,  das  rote  positive  Licht  nicht  verschwand 
(§3),  wie  beim  gewöhnlichen  Erhitzen,  sondern  im  Gegenteil 
intensiver  >vurde.  Diesen  Punkt  müssen  noch  weitere  Ver- 
suche aufklären. 

Resultate. 

1.  Sowohl  bei  constantem  Druck,  als  auch  bei  constanter 
Gasdichte  zerfällt  bei  gesteigerter  Temperatur  das  ungeschich- 
tete  positive  Licht  in  Schichten,  die  durch  Steigerung  der 
Stromstärke  grösser,  verwaschener  und  heller  werden.  Bei 
noch  höheren  Temperaturen  zieht  sich  das  positive  Licht  nach 
der  Anode  hin  zurück,  sodass  schliesslich  die  Entladung  eine 
dunkle  wird. 

2.  Eine  Steigerung  der  Temperatur  der  Kathode  bewirkt, 
dass  das  Glimmlicht  sich  weiter  ausdehnt  und  zwar  um  so  mehr, 
je  geringer  der  Druck  ist.  Die  Steigerung  der  Temperatur 
hat  also  denselben  Einfluss,  wie  Steigerung  der  Stromintensität. 

3.  Der  Gradient  in  der  positiven  leuchtenden  Säule  ist 
unabhängig  von  dem  Kathodengefälle. 

4.  Der  Gradient  im  positiven,  ungeschichteten  Licht  ist 
bei  constanter  Gasdichte  unabhängig  von  der  Temperatur. 

5.  Beim  Erwärmen  unter  constantem  Druck  nimmt  der 
Gradient  im  positiven,  ungeschichteten  Licht  ab,  und  zwar 
langsamer  als  die  Gasdichte. 

6.  Das  Kathodengefälle  ist,  solange  die  Kathode  noch 
nicht  ganz  bedeckt  und  nicht  bis  zur  Weissglut  erhitzt  ist, 
unabhängig  von  der  Temperatur. 

7.  Steigert  man  die  Stromstärke,  nachdem  die  Kathode 
schon  ganz  bedeckt  ist,  so  nimmt  das  Kathodenpotential  zu, 
und  zwar  geradlinig  mit  der  Stromstärke  zu. 

8.  Mit  wachsender  Stromstärke  nimmt  der  Gradient  bei 
der  dunklen  Entladung  zu. 
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9.  Bei  constanter  Gasdichte  nimmt  der  Gradient  mit  der 
Temperatur  bei  der  dunklen  Entladung  zu. 

10.  Bei  constantem  Druck  nimmt  der  Gradient  bei  der 
dunklen  Entladung  mit  der  Temperatur  ab. 

11.  Der  Gradient  nimmt  von  der  Anode  nach  der  Kathode 
bei  der  dunklen  Entladung  ab  und  zwar  ist  der  Gradient  un- 
gefähr proportional  der  Entfernung  von  der  Kathode. 

12.  Mit  steigender  Temperatur  nimmt  die  Oesamtpotential- 
diflferenz  zwischen  den  Elektroden  anfangs  langsam,  dann  rasch 
ab,  erreicht  ein  Minimum,  um  dann  wieder  zu  steigen. 

13.  Das  Minimum  des  Potentiales  liegt  bei  einer  und  der- 
selben Röhre  bei  einer  um  so  niedrigeren  Temperatur,  je  ge- 
ringer das  Anfangspotential,  oder,  was  dasselbe  ist,  je  geringer 
der  Anfangsdruck  ist. 

Erlangen,  Physikal.  Institut,  1.  December  1899. 

(Eingegangen  19.  Februar  1900.) 
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2.  lieber  mechanische  Bewegungen  unter  dem  J5tn- 
flu88  von  Kathodenstrahlen  und  Röntgenstrahlen; 

von  L.  Graetz. 


1.  Die  in  evacuirten  Röhren  auftretenden  Rotationen  von 
leicht  beweglichen  Körpern  unter  dem  Einfluss  von  Kathoden- 
strahlen werden  vielfach  als  Beweis  für  die  Hypothese  der 
geschleuderten  Teilchen  angesehen.  Bei  Röntgenstrahlen  Hessen 
sich  solche  Rotationen  bisher  nicht  erzeugen,  was  zuweilen  als 
Beweis  dagegen  angesehen  wird,  dass  auch  diese  aus  geschleu- 
derten Teilen  bestehen.  Indes  beobachtet  man  in  Crookes'- 
schen  Röhren  beim  allmählichen  Evacuiren,  dass  die  Rotation 
von  passend  aufgesetzten  Körpern  schon  sehr  bald  anfängt, 
lange  ehe  noch  merkliche  Kathodenstrahlen  auftreten.  In  den 
käuflichen  Röhren  sind  auf  die  beweglichen  Glasglocken  etc. 
häufig  Figuren  aus  phosphorescirender  Masse  aufgetragen. 
Man  findet  nun,  dass  die  Glocke  bereits  rotirt,  ehe  noch  diese 
Figuren  phosphoresciren.  sodass  also  darnach  die  Kathoden- 
strahlen nicht  unbedingt  zur  Rotation  notwendig  sind.  Mit 
der  Ausbildung  kräftiger  Kathodenstrahlen  wird  allerdings  die 
Rotation  bedeutend  lebhafter.  Evacuirt  man  aber  weiter,  so 
beobachtet  man,  dass,  wenn  das  Vacuum  sehr  hoch  getrieben 
wird,  die  Rotationen  aufhören,  obwohl  immer  noch  kräftige 
Kathodenstrahlen  vorhanden  sind,  die  das  Glas  und  die  ge- 
malten Figuren  zu  lebhafter  Phosphorescenz  bringen.  Es  er- 
giebt  sich  daraus,  dass  diese  mechanischen  Bewegungen  schon 
eintreten,  ehe  merkliche  Kathodenstralilen  vorhanden  sind  und 
wieder  aufhören ,  während  noch  starke  Kathodenstrahlen 
existiren,  sodass  also  die  Erklärung  dieser  Rotationen  jeden- 
falls nicht  eine  so  einfache  sein  kann,  dass  der  Stoss  der  be- 
wegten Teile  der  Kathodenstrahlen  die  Rotation  hervorbringt. 

2.  Es  lassen  sich  nun  aber  auch  durch  passende  Anordnungen 
bei  Röntgenstrahlen   sehr   leicht   derartige  Rotationen  hervor- 
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bringen  und  der  Mechanismus,  durch  welchen  diese  zu  stände 
kommen,  lässt  sich  vollständig  aufklären,  sodass  man  dadurch,  da 
in  evacuirten  Röhren  dieselben  Bedingungen  herrschen,  auch  die 
Erklärung  für  die  Bewegungen  unter  Kathodenstrahlen  gewinnt. 
Bisherige  Versuche,  etwaige  Bewegungen  unter  dem  Einfluss  der 
Röntgenstrahlen  zu  finden,  verliefen  negativ.  Es  wurden  Radio- 
meter den  Strahlen  ausgesetzt  ^)  und  die  Flügel  rotirten  nicht  nur 
nicht,  sondern  es  fand  sogar  eine  Hemmung  schon  vorhandener 
Bewegungen  statt,  was  oflFenbar  auf  elektrostatischer  Anziehung 
beruht  und  auch  so  gedeutet  wurde.  ^)  Bei  den  Versuchen, 
über  die  hier  berichtet  wird,  wurden  leichte  Körper  aus  di- 
elektrischer Substanz,  Paraffin,  Schwefel,   Ebonit  drehbar  auf 


Spitzen  aufgesetzt.  Sie  wurden  zum  Teil  in  der  Form  von 
Kugeln  wie  in  der  Figur,  Nr.  1,  angewendet,  wobei  die  Kugel 
in  der  Richtung  des  verticalen  Durchmessers  durchbohrt  und 
die  Bohrung  oben  durch  ein  Achathütchen  verschlossen  wurde. 
Es  wurden  ferner  glockenförmige  Körper  (Figur,  Nr.  2)  benutzt, 
dann  Körper,  die  aus  zwei  parallelen,  verticalen  hängenden  runden 
Scheiben  aus  dem  Dielektricum  bestanden,  die  an  einem  Quer- 
stück aus  Ebonit  befestigt  waren,  in  dessen  Mitte  ein  Achat  sass 
(Figur,  Nr.  3),  oder  endlich  Körper,  die  eine  Reihe  von  Scheiben 
speichenförmig  an  einem  Mittelstück  trugen,  welches  durch 
den  Achat  auf  die  Spitze  gesetzt  wurde  (Figur,  Nr.  4).  Die 
letzteren  Formen  der  Körper  eignen  sich  zur  Projection  der  Be- 


1)  Gossart  u.  Chevallier,  Compt.  rend.  122.  p.  316.  18i)6. 

2)  J.  R.  Rydberg,  Compt.   rend.   122.  p.  715.    1896;  Fontana  u. 
Umani,  Rendic.  Acc.  Lincei  (5)  5.  p.  170.  1896. 
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wegungen,  welche  bei  Kugeln  und  Glocken  nicht  ohne  weiteres 
möglich  ist.  Man  kann  auch  metallische  Scheiben  (Figur, 
Nr.  5)  an  einem  isolirenden  Querstück  aufsetzen.  Diese  ver- 
halten sich  im  wesentlichen  ebenso,  wie  die  dielektrischen. 
Dagegen  mit  ganz  metallischen  Körpern  (ohne  Isolation  zwi- 
schen den  einzelnen  Teilen)  gelingen  die  Versuche  nicht. 

Bringt  man  diese  Körper,  auf  eine  Nadelspitze  anfgesetzt, 
zwischen  zwei  Condensatorplatten  und  bringt  zwischen  deD 
Platten  durch  eine  Hochspannungsbatterie  oder  eine  Influenz- 
maschine ein  constantes  elektrisches  Feld  hervor,  so  bleiben 
die  Körper  in  Ruhe.  Sobald  man  aber  durch  eine  Röntgen- 
röhre Strahlen  in  dieses  Feld  hineinwirft,  beginnen  die  Körper 
zu  rotiren  und  rotiren  so  lange,  als  die  Bestrahlung  dauert. 
Dabei  ist  es  ganz  gleichgtiltig,  ob  die  Strahlen  von  der  Seite  oder 
von  oben  oder  von  unten  in  das  Feld  hineingeworfen  werden. 
Der  Sinn  der  Rotation  ist  unbestimmt  und  hängt  von  der 
Anfangstendenz  ab.  Die  Körper  können  sowohl  in  dem  einen 
Sinne,  wie  im  andern  Sinne  rotiren.  Am  einfachsten  wird  der 
Versuch  so  angestellt,  dass  man  den  Inductionsapparat  selbst, 
mit  dorn  man  die  Röntgenröhre  betrübt,  zur  Erzeugung  des 
oouHtunton  Feldes  in  der  Weise  benutzt,  dass  man  die  Röntgen- 
röhro  mit  den  Condensatorplatten  verbindet.  Dann  über- 
wiegt die  Spannung  des  OeflFnungsstromes  auch  an  den  Con- 
deuHHtorphitten  und  das  Feld  verhält  sich  wie  ein  constantes. 
Hei  (lieweni  Versuch  waren  Condensatorplatten  von  der  Grösse, 
wie  »ie  die  Kohlrausch'schen  Condensatoren  besitzen, 
angew(>uilet.  l>io  Röntgenröhre  hatte  dabei  also  immer  einen 
\\\A\\  kleinen  Abstand  von  dem  drehbaren  Körper.  Die  Er- 
•»(^l»eimin^  erwies  sich  als  ein  Analogon  zu  den  von  Quincke^) 
Piitdei^kten  Ilotationen  von  Körpern  in  dielektrischen  Flüssig- 
kellen,  die  von  Hey d weiller ^)  erklärt  sind.  Es  lassen  sich 
die  Hewegungen  aus  dieser  Theorie  vollständig  ableiten^,  da 
die  liull  ihnvh  Röntgenstrahlen  ionisirt,  etwas  leitend  wird, 
und  «»ieh  aUo  ganz  wie  eine  der  Flüssigkeiten  bei  den  Quincke'- 
•«rhen   Vei»*uehen  verhält. 


\\  Kl  l,»ulurkf>,  Wied.  Ann.  59.  p.  417.  1896. 

U)   A     llrytiwolllor,  Verh.  pbys.  Ges.  16.  p.  32.  1896. 

m  |.    (^iHoti,  Ann.  d.  Phy».  1.  p.  530.  1900. 
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3.  Wenn  man  aber  die  Condensatorplatten  kleiner  nimmt, 
etwa  von  5  cm  Durchmesser,  so  beobachtet  man  zwar  an  den 
ganz  dielektrischen  Körpern  immer  noch,  dass  der  Sinn  der 
Rotation  ein  beliebiger  ist,  aber  wenn  man  den  Körper,  der 
aus  zwei  verticalen  Kupferscheiben  mit  verbindendem  isoliren- 
den  Querstück  besteht,  in  das  Feld  bringt,  und  die  Strahlen 
von  der  Seite  in  das  Feld  dringen  lässt,  so  kehrt  sich  die 
Richtung  der  Rotation  um  mit  der  Umkehning  des  Feldes. 
Man  findet  leicht,  dass  auf  die  Richtung  der  Rotation  die 
Stellung  der  Röntgenröhre  einen  Einfluss  hat.  Bezeichnet  man 
eine  von  den  beiden  gleichen  Condensatorplatten  als  I,  die 
andere  als  II,  und  sieht  man  von  I  nach  II  hin,  so  kann  die 
Röntgenröhre  rechts  oder  links  stehen.  Steht  sie  rechts,  so 
ergiebt  sich ,  wenn  I  positiv ,  II  negativ  geladen  ist ,  eine 
Drehung  entgegengesetzt  dem  Uhrzeiger,  bei  ümkehrung  des 
Feldes  dreht  sich  die  Richtung  der  Rotation  um.  Bringt  man 
die  Röntgenröhre  links  an,  so  findet  bei  der  ersten  Richtung 
des  Feldes  Rotation  im  Uhrzeigersinn,  bei  der  zweiten  gegen 
den  Uhrzeiger  statt.  Die  verschiedenen  Fälle  lassen  sich  in 
der  Weise  zusammenfassen,  dass  die  Rotation  immer  von  der 
positiv  geladenen  Platte  über  die  Röntgenröhre  zur  negativ 
geladenen  Platte  geht.  Lässt  man  die  Röntgenstrahlen  nicht 
von  der  Seite,  sondern  von  oben  in  das  Feld  fallen,  so  bleibt 
der  Sinn  der  Drehung  wieder  unbestimmt,  wenn  die  ebene 
Antikathode  genau  senkrecht  über  der  Mitte  des  drehbaren 
Körpers  liegt;  ist  sie  etwas  nach  rechts  oder  links  gestellt, 
so  findet  wieder  die  Drehung  in  dem  oben  festgestellten 
Sinne  statt. 

Dass  die  Lage  der  Röntgenröhre  einen  Einfluss  auf  die 
Rotation  hat,  führt  naturgemäss  dazu  anzunehmen,  dass  die 
Ladung,  die  die  Wand  der  Röntgenröhre  besitzt,  den  Rotations- 
sinn mit  bestimmt.  Diese  Wand  ist  immer  negativ  geladen 
und  sie  muss  also  die  positiv  geladenen  Teile  des  drehbaren 
Körpers,  welche  der  positiv  geladenen  Condensatorplatte  gegen- 
überliegen, anziehen.  Dadurch  erklärt  sich  die  Richtung  der 
Rotation  in  jedem  Falle.  Dass  dieser  Einfluss  nur  auf  den 
metallischen  Körper,  nicht  auch  auf  die  dielektrischen  statt- 
findet, kann  dann  nur  daher  rühren,  dass,  wenn  die  durch 
Leitung  positiv  geladene  Scheibe  der  Röntgenröhre  sich  zudreht, 
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sie  noch  durch  Influenz  stärker  positiv  wird.  Die  Ladung  wird 
<lann  bei  der  Weiterbewegung  durch  die  Leitung  neutrahsirt 
und  die  Rotation  dauert  an.  Bei  den  dielektrischen  Körpern 
ist  die  Influenzwirkung  geringer  und  daher  bleibt  der  Sinn 
der  Rotation  unbestimmt.  Wenn  das  richtig  ist,  so  muss  man 
aber  auch  bei  dielektrischen  Körpern  einen  bestimmten  Sinn 
der  Rotation  erzwingen  können,  wenn  man  nur  die  Röntgen- 
röhre näher  an  dieselben  bringt.  Das  ist  in  der  That  der 
Fall  und  die  Erscheinungen  sind,  wenn  man  sie  allein,  ohne 
die  vorhergehenden  Erklärungen  betrachtet,  sehr  auflfallend. 
Es  wurde  zu  dem  Zwecke  die  eine  Platte  des  Kohlrausch'- 
schen  Condensators  entfernt  und  an  ihre  Stelle  eine  kleine 
Kugel  angebracht.  Der  drehbare  Körper  befand  sich  zwischen 
Kugel  und  Platte.  Man  kann  nun  die  Röntgenröhre  nahe  an 
den  Körper  heranbringen  und  es  lässt  sich  nun  bei  allen  dreh- 
baren Körpern,  den  leitenden  sowohl  wie  den  dielektrischen, 
der  Sinn  der  Rotation  durch  Umkehrung  des  Feldes  unakehren. 
Die  Rotation  geht  auch  hierbei  immer  von  dem  positiv  ge- 
ladenen Teile  des  Condensators  über  die  Röntgenröhre  zum 
negativ  geladenen. 

4.  Indes  sind  hiermit  die  Erscheinungen  noch  nicht  aul 
die  einfachste  Form  gebracht.  Man  braucht  nämlich  schliess- 
lich gar  keinen  geladenen  Condensator,  um  die  Rotation  hervor- 
zubringen, sondern  es  genügt,  wenn  man  die  drehbaren  Körper 
einfach  in  der  Luft  in  der  Nähe  der  Röntgenröhre  so  aufstellt, 
dass  sie  bestrahlt  werden.  Die  Rotation  findet  dann  in  sehr 
lebhafter  Weise  statt  und  zwar  zunächst  so,  dass  der  Sinn 
der  Drehung  völlig  unbestimmt  bleibt,  dass  die  Körper  sowohl 
in  dem  einen  Sinne  als  in  dem  anderen  rotiren.  Wenn  man 
will,  hat  man  hierin  das  vollständige  Analogon  zur  Rotation 
von  Körpern  unter  dem  Einfluss  der  Kathodenstrahlen,  nur 
dass  letztere  eben  bloss  in  den  evacuirten  Röhren,  diese  aber 
in  freier  Luft  vor  sich  gehen.  Wollte  man  aber  auch  hieraus 
auf  directen  Stoss  von  geschleuderten  Teilchen  schliessen,  so 
würde  man  irren.  Es  zeigt  sich  nämlich,  dass  die  Rotation  auf- 
hört, wenn  man  beliebige  Substanzen,  durch  welche  die  Röntgen- 
strahlen hindurchgehen,  zwischen  die  Röntgenröhre  und  den 
idrehbaren  Körper  bringt.  Stellt  man  eine  Ebonitscheibe  oder 
eine  abgeleitete  oder  eine  isolirte  Alumiuiumplatte  dazwischen. 
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so  ist  es  nicht  möglich,  die  Rotation  zu  erzeugen.  Es  beweist 
das,  dass  die  Rotationen  hierbei  noch  auf  demselben  Grunde 
beruhen,  wie  vorher.  Durch  die  Strahlen  wird  die  Luft  in 
der  Nähe  des  drehbaren  Körpers  leitend  gemacht.  Das  Glas 
der  Röntgenröhre  selbst  ist  negativ  elektrisch.  Dadurch  wird 
nun  ein  Teil  der  Elektricität  durch  Leitung  auf  den  Körper 
übertragen  und  durch  die  Abstossung  der  gleichnamigen  Elek- 
trici täten  beginnt  die  Rotation.  Sie  wird  dauernd  aufrecht 
erhalten  dadurch,  dass  die  Ladungen  des  Körpers  auf  der 
entgegengesetzten  Seite  wieder  durch  Leitung  fortgeführt  werden. 

Man  kann  auch  hierbei,  bei  diesen  freien  Rotationen,  den 
Sinn  der  Drehung  nach  Belieben  bestimmen  und  ändern,  wenn 
man  in  der  Nähe  der  Röhre  seitlich  von  dem  drehbaren  Körper 
in  passendem  Abstand  einen  Metallstab  isolirt  oder  nicht  isolirt^ 
aufstellt.  Schon  ein  eisernes  Stativ,  durch  welches  man  etwa 
die  Spitze  tragen  lässt,  auf  der  die  Körper  sitzen,  genügt 
zu  diesem  Zweck.  Es  dreht  sich  dann  der  Körper  immer  in 
der  Richtung  von  dem  Stab  zur  Röntgenröhre,  sodass  man 
durch  Umstellen  des  Stabes  auch  die  Rotationsrichtung  ändert. 
Der  Stab  wird  hierbei  durch  Influenz  von  der  Röntgenröhre 
zunächst  positiv  elektrisch  und  man  hat  daher  denselben  Fall^ 
der  oben  bei  dem  Condensator  erörtert  wurde. 

5.  Weitere  Consequenzen  dieser  Erscheinungen  einerfolgen- 
den Mitteilung  vorbehaltend,  möchte  ich  zum  Schluss  noch- 
mals auf  die  Rotationen  in  Cr ookes'schen  Röhren  zurück- 
kommen. Es  ist  die  Ansicht  kaum  abzuweisen,  dass  auch 
dort  die  Bewegungen  einfach  auf  elektrostatischer  Abstossung 
der  geladenen  Teile  des  Körpers  und  der  Zerstreuung  dieser 
Ladung  durch  Leitung  beruhen.  Die  Kathodenstrahlen  führen 
ihre  negative  Elektricität  dem  Körper  zu  und  laden  dessen 
zunächst  liegende  Teile.  Diese  werden  von  der  Kathode  ab- 
gestossen  und  durch  die  Leitung  des  Gases  in  der  evacuirten 
Röhre  verlieren  sie  dann  ihre  Ladung,  sodass  die  Rotation 
nicht  zum  Stillstand  kommt,  sondern  dauernd  fortgeht.  Dadurch, 
dass  man  die  Kathodenstrahlen  durch  den  Magneten  auf  ge- 
wisse Partien  des  Körpers  bringen  kann,  kann  man  die  Rich- 
tung der  Rotation  beeinflussen.  Die  Rotationen  treten  aber 
bei  passender  Anbringung  des  rotirenden  Körpers  schon  auf, 
noch  bevor  Kathodenstrahlen   sich  merklich  entwickeln.     Man 
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hat  dann  eben  auch  schon  von  der  Kathode  ausgehend  negative 
Teile,  nur  mit  geringerer  Geschwindigkeit,  von  der  Anode  aus- 
gehend positive,  welche  die  gegenüberliegenden  Teile  laden 
und  damit  die  Abstossung  hervorbringen.  Wird  das  Vacuum 
in  einer  Crook es 'sehen  Röhre  sehr  hoch,  sodass  die  Leitung 
des  Gases  in  derselben  sehr  gering  wird,  so  wird  die  auf 
dem  drehbaren  Körper  erzeugte  Ladung  nicht  mehr  zerstreut 
und  Rotationen  finden  dann  nicht  mehr  statt. 

Versuche,  ebensolche  Bewegungen  mit  ultraviolettem  Licht 
und  Radiumstrahlen  zu  erhalten,  sind  bisher  nicht  von  Erfolg 
gewesen,  im  letzteren  Falle  vermutlich  wegen  der  geringen 
Stärke  des  Präparates. 

München,  Phys.  Inst.  d.  Univ.,  Februar  1900. 

(Eingegangen  22.  Februar  1900.) 
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3.  Störtiiif/en  am  kritische^i  Punkt 
von  reinen  Flüssigkeiten  und  Mischungen; 

von  JR.  V.  Hirsch. 


Die  am  kritischen  Punkt  von  reinen  Stoffen  und  Ge- 
mischen beobachteten  Erscheinungen  haben  zu  einer»  Eeihe 
von  Auffassungen  Anlass  gegeben,  welche  die  einfache  Theorie 
von  van  der  Waals- Andrews  verwerfen  und  in  den  Ideen 
von  de  Heen^),  Galitzine^),  Battelli^)  ihren  schärfsten  Aus- 
druck finden.  Diese  scheinbaren  Anomalien  sind,  wie  besonders 
Gouy^)  und  Kuenen^)  gezeigt  haben,  durch  Störungen  ver- 
anlasst, welche  in  diesem  Gebiete  deshalb  einen  so  bedeuten- 
den Eintiuss  ausüben,  weil  hier  die  Aenderung  des  specifischen 
Volumens  mit  dem  Druck  {dv/dp)  =  co  wird. 

Da  sich  im  Lauf  hierher  gehöriger  Experimente  einige 
Ergänzungen  und  Aenderungen  der  bisherigen  Darstellungen 
dieser  Einflüsse  als  nötig  ergeben  haben,  so  soll  deren  Theorie 
im  Anschluss  an  die  genannten  Arbeiten  im  Folgenden  ge- 
geben werden.  Die  erwähnten  Versuche,  die  bereits  bei  den 
citirten  Autoren  in  ähnlichen  Formen  zu  finden  sind,  wurden 
mit  sorgfältig  gereinigtem  Aether  ausgeführt,  der  vor  der  Be- 
nutzung mehrmals  über  Natrium  destillirt  worden  war.  Der- 
selbe befand  sich  in  zugeschmolzenen  Glasröhren,  die  zur  Ent- 
fernung von  Luft  stets  an  der  Pumpe  geschlossen  wurden.  Die 
Heizung  geschah  durch  Dämpfe  von  Dimethylanilin,  welches 
unter  regulirbarem  Druck  zum  Sieden  gebracht,  eine  geeignete 
Temperatur  constant  zu  erhalten  und  mit  wechselnder  Ge- 
schwindigkeit zu  verändern  gestattete. 


1)  i*.  de  Heen,  Bull,  de  l'acad.  Beige  (3)  24.  p.  96  u.  p.  267.  1892; 
25.  p.   14  u.  p.  695.  1893;    27.  p.  580.  1894. 

2)  B.  Galitziue,  Wied.  Ann.  50.  p.  521.  1893. 

3)  A.  Battelli,  Ann.  chim.  et  phys.  (6)  29.  p.  400.  1893. 

4)  Gouy,    Compt.   rend.    115.   p.  720.    1892;    116.    p.   1289.    1893; 
121.  p.  201.   1895. 

5)  J.  P.  Kuenen,  Comm.  of  the  Lab.  of  Phys.  Leiden,  Heft  1,  4, 
8.   11,   13,  17;  Arcb.  N^erl.  (2)  1.  p.  22,  270,  274,  277,  331.  342.   1898. 
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1.  Reine  BubBtanaen. 

Der  Betrachtung  zu  Grunde  gelegt  sei  eine  Erhitzung  bei 
*-uiistaiiteBi  Volumen  (isochore  Zustandsänderung). 

1.  Obne  Störung  ergiebt  die  Theorie  von  van  der  Waals 
lolgeiidesi  Bei  steigender  Temperatur  wird  die  Menge  der  einen 
l'hase  =  Ü,  ausser  für  die  kritische  Isochore  A  B,  auf  der  am 
kritischen  Punkt  beide  Phasen  in  endlicher  Menge  identisch 
werden.  Die  kritische  Erscheinung  {Verschwinden  bez.  Er- 
üvhtiinen  des  Meniscus  im  Innern  des  Rohres)  ist  auf  diese  eine 
lsiii:h<ire  beschränkt,  wäre  also  experimentell  schwer  zu  ver- 
wirklichen (Fig.  1). 


Fig.  1.  Fig.  2. 

2.  Unter  der  Wirkung  der  Schwere:   Anstatt  der  Gleich- 
gewichtsbedingung ;)  =  const.  im  ganzen  Rohr  gilt  hier'): 

dp  , 

wo  p  den  Druck,  k  die  Niveauhöhe  im  Rohr,  d  die  Dichte, 
;/  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  bedeuten.  Obwohl 
dieser  Druckunterschied  gegenüber  dem  Gesamtdruck  minimal 
ist,  bewirkt  er  ein  erhebliches  Dicbtegefälle  am  kritischeo 
Punkt,  da  hier  eben  (dv/dp)  =  co  ist.  Die  kritische  Er- 
scheinung tritt  ein,  wenn  t  gleich  der  kritischen  Temperatur  &, 
in  dem  Niveau,  in  dem  p  gleich  dem  kritischen  Druck  «;  sie 
ist  also  nicht  mehr  auf  eine  Isochore  beschränkt,  sondern 
innerhalb  eines  Isochorenbandes  AB  sichtbar,  dessen  Breite 
bestimmt  ist  durch 

wo  //  die  Rohrlänge  bedeutet.    {Vgl.   Fig.  2.) 

n  V«l.  J.  \V.  Oibbs.  Thermodynam lache  Studien  p.  173. 
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3.  Verzögerung:  Du  die  Herstellung  des  Gleichgewichtes 
(iurcli  Verdampfung  und  Diffusion  von  der  Trenn ungs fläche 
aus  geschieht,  so  kommt  düsselbe  beim  Erwärmen  oder  Ab- 
kühlen nur  langsam  zu  stände.  Dies  veranlasst  ein  Dichte- 
gefälle im  gleichen  Sinne  wie  die  Schwere,  verstärkt  also  deren 
Einrtuss,  verbreitert  das  Isochorenband  AB.  Die  Wirkung 
der  Verzögerung  gleicht  sich,  wie  Gouy  gezeigt  hat'),  mit  der 
Zeit  sehr  langsam  aus,  kann  jedoch  durch  Rühren  aufgehoben 
werden;  hierdurch  wird  zugleich  der  Einfluss  der  Schwere 
beeinträchtigt,  da  ein  Zustand  gleichmässiger  Dichteverteilung 
angestrebt  wird.  Doch  können  die  auftretenden  Strömungen 
der  Beobachtung  hinderlich  werden.  Bei  gleichmässiger,  lang- 
samer Temperaturänderung  macht  nämlich  beim  üeherschreiten 
des  kritischen  Punktes  die  Unstetigkeitsfläche  allmählich  einem 
stetigen  Uebergang  Platz,  bez.  umgekehrt.  Man  sieht  dies 
deutlich  an  dem  Bild  eines  hinter  der  Ver- 
sucbsröhre  aufgestellten  Glühlampefadens, 
welches  die  in  Fig.  3  angedeutete  Wand-  ,„ 
lung  durchmacht.^  Bei  Benutzung  eines 
derartigen  Hülfsmittels  genügt  die  häufig 
angefochtene  „optische"  Methode  wohl  voll-  *      z     j     * 

ständig  zur  genauen  Bestimmung  des  kri-  ^^'  ^" 

tischen  Punktes.  Bei  zu  rascher  oder  ungleicher  Temperatur- 
änderung, bei  Strömungen,  kurz  bei  der  geringsten  thermischen 
oder  mechanischen  Störung  treten  die  bekannten  Nebel-,  Wolken- 
und  Regenbildungen  auf,  die  bei  der  reinen  Erscheinung  fehlen. 
Umgekehrt  können  durch  absichtliche  Einwirkungen  weitere 
Anomalien  hervorgebracht  werden,  insbesondere  wurde  ein  dop- 
pelter Meniscus  an  beiden  Rohrenden  in  solchen  Fällen  mehr- 
mals gesehen. 

Durch  Beobachten  mittels  des  Glühfadens  erkennt  man, 
dass  der  Meniscus  beim  Erhitzen  stets  etwas  höher  im  Rohr 
verschwindet    als    er   beim  Abkühlen   erscheint,    wie   dies  der 


1)  Goiiy,  <?ompt.  rend.  116.  p.  12S9.  1893. 

2)  Die  Stolle  in  in  der  Figur  cnUprlcht  dem  Meniscus.  In  1  ist 
derselbe  stark  ausgebildet,  tn  2  berctls  verflucht,  in  3  ist  nur  mehr  eine 
Eiusuhiiilruug  an  dev  betreffe nden  Stelle  voilinnden .  in  i  ist  jede  Uii- 
stutigkeit  verschwunden.     Moment  S  entspricht  dem  kritischen  Funkt. 

Arnnipii  ilpr  l'hysik,    IV.  F..lgc     1,  43 
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angenommenen  Verzögerung  entspncLt,  die  bfini  Ueberschreiteri 
des  kritisclien  Punktes  sehr  bedeutend  ist,  da  bier  der  Meniscus 
sehr  rasch  wandert.  Der  Sinn  der  Abweichung  ist  insbesondere 
derselbe,  ob  die  Trenuungstiäche  gegen  den  kritischen  Punkt 
zu  steigt  oder  fällt,  was  durch  stärkere  oder  schwächere  Füllung 
des  Rohres  erreicht  werden  kann;  im  zweiten  Fall  kehrt  die- 
selbe nämlich  kurz  vor  dem  Verschwinden  nochmals  um.  Fig.  4 
zeigt   in    übertriebener    Weise    diesen    Gang    des    Meniscus'), 


während  in  Fig.  5  neben  den  punktirten  Isochoren  die  Curven 
constauter  specifischer  Dampfmenge  roh  gezeichnet  sind;  diese 
erhält  man  mittels  der  Gleichung 


aus  den  Grenzcurven  ^),  welche  die  Dichte  des  gesättigt«» 
Dampfes  [d^)  und  der  Flüssigkeit  {d.^)  augeben.  Dieselben  ent- 
halten offenbar'  keinen  zweiten  Wendepunkt,  der  dem  Punkt  C 
in  Fig.  4  entspräche,  derselbe  ist  also  nur  durch  eine  Ab- 
weichung vom  Gleichgewicht  hervorgebracht.  Ein  weiterer 
Anhaltspunkt  dafür,  dass  es  sich  nur  um  Verzögerung  handelt, 
ist  der  deutliche  Eintluss  der  Geschwindigkeit  der  Temperatur- 
änderung,  die  der  Versuch  zeigt. 


1)  In  Fig.  4   eiitapricbt  I    ilev    starken   Füllung,    2   der  athwacheu. 
In   V  verschwindet  der  Meniscus,  hl  J?  erscheint  er. 

•1\  m:n  ist  da»  Verh&llnis  der  Daniiifniüuge  zur  Flüssig k ei ts menge. 
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Temperatur, 
von  30"  zu  30" 

Stand  des 

Meniscus  in  mm  einer  Tei 
willkürlichem  Nullpunkt 

ung  mit 

abgelesen 

beim  Verschwinden 

Differenz 

b 

eim 

Erscheinen 

194,3 

195,0 

[ 

195,5 

195,5 

91,2 

1,2 

— 

194,5 

90,0 

195,2 

1,5 

— 

195,9 

91,5 

— 

195,0 

194,0 
19t;,5 

= 

1,« 

1 

89,7 

193,5 

1 

188,5 

87,0 

191,4 

5,2 

195,5 
197,2 

92,7 



— 

Da  die  erwähnte  Wirkung  auch  bei  sehr  langsamer  Tem- 
peraturänderung nicht  ganz  verschwindet,  und  das  Thermo- 
meter, vor  der  verzögerten  Versuchsröhre  voraneilend,  beim 
Verschwinden  des  Meniscus  höhere,  beim  Erscheinen  desselben 
tiefere  Temperaturen  zeigt,  so  ist  als  kritische  Temperatur 
der  Mittelwert  aus  beiden  zu  nehmen.  Für  Aether  ergab  sich 
auf  diese  Weise  unter  Benutzung  von  fünf  verschiedenen  Röhren 
die  Zahl  194,7;  der  Wert  ist  etwas  ]iöher  als  er  ohne  Be- 
nutzung des  Glühfadens  ausgefallen  wäre,  da  derselbe  die  Un- 
stetigkeit  noch  anzeigt,  wenn  bei  gewöhnlicher  Beleuchtung 
nichts  mehr  zu  sehen  ist 


11.  Mischungen. 

Das  Verhältnis  beider  Bestandteile,  d.  h.  die  mittlere  Con- 
centration  im  ganzen  Rohr,  sei  als  constant  vorausgesetzt. 

1.  Ohne  Störung:  Der  Zustand  ist  im  Gegensatz  zu  reinen 
Substanzen  durch  die  Temperatur  nicht  vollständig  bestimmt. 
Druck  (/j),  Dichte  (d)  und  Zusammensetzung  (c)  ändern  sich 
während  der  Condensation.    Ihn  daher  die  Erscheinungen  über- 

42  ' 
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sehen  zu  können,  muss  eine  Abbildung  im  p-d-t-  oder  p-c-t- 
System  gewählt  werden.  Dieselbe  besteht  aus  zwei  Flächen, 
die  flüssigen  bez.  dampfförmigen  d  (oder  c)  entsprechen,  und 
einen  Punkt,  den  Faltenpunkt ^)  F  gemeinsam  haben.  Ihre 
Projectionen  auf  die  /?-^Ebene  decken  sich  (Fig.  6)  und  bilden 
die  „Grenzcurve",  auf  der  neben  dem  Faltenpunkt  F  die 
kritischen  Contactpunkte  C^  und  C^  liegen,  die  bei  der  räum- 
lichen Darstellung  (Fig.  7)  in  C^  und  C\  bez.  C^  und  C^  zer- 
fallen. Im  Punkt  F  berühren  Isotherme  und  Isobare^,  die 
Condensation  ist  kritisch  (Fig.  7,a);  zwischen  F  und  C^  bez  C^ 


t 


i^p 

Fig.  6.  Fig.  7. 

ist  die  Condensation  auf  der  Isotherme  bez.  Isobare  retrograd, 
d.  h.  diese  Linien  durchsetzen  den  Zweiphasenraum,  indem  sie 
durch  die  gleiche  Fläche  ein-  und  austreten  (Fig.  7,ä).  Die 
während  der  retrograden  Condensation  coexistirenden  Phasen 
(in  der  Figur  punktirt  verbunden)  liegen  auf  verschiedenen 
Flächen,  die  eine  besitzt  also  grössere,  die  andere  kleinere 
Dichte  und  Concentration  als  dem  Faltenpunkt  entspricht;  es 
ist  dies  deshalb  hervorgehoben,  weil  aus  einigen  Stellen  in  den 
Abhandlungen  von  Kuenen  die  entgegengesetzte  Auffassung 
entnommen  werden  könnte.  Auf  allen  anderen  Isothermen 
und  Isobaren  ist  die  Condensation  normal  (Fig.  7,  c),  diese 
Linien  treten  durch  die  eine  Fläche  in  das  heterogene  Gebiet 
ein,  durch  die  andere  aus. 

1)  Die  Bezeichnungen  sind  die  gleichen  wie  bei  Kuenen. 
2}  In  Fig.  7  sind  nur  die  Isothermen  gezeichnet. 
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2.  Unter  der  Wirkung  der  Schwere:   Die  Gleichgewicbts- 
bedingungen  werden: 

wo  IX  die  Potentiale  der  Bestandteile  bedeuten.^)  Druck  und 
besonders  Dichte  und  Concentration  ändern  sich  also  mit  der 
Höhe  im  Rohr.  Dies  bedingt  eine  doppelte  Abänderung  der 
Abbildung  für  die  Umgebung  des  Faltenpunktes: 

I.  Statt  jedes  abbildenden  Punktes  tritt  eine  Curve,  welche 
alle    infolge    der   Schwere    gleichzeitig    im    Rohr    vorhandenen 


Fig.  8. 

Zustände  zusammenfasst  (Gravitationscurve  nach  Kuenen^); 
Isothermen  und  Isobaren  sind  daher  in  Bänder  verbreitert. 

IL  Die  beiden  Grenzflächen  des  heterogenen  Raumes, 
welche  für  eine  bestimmte  Zusammensetzung  galten,  verbreitern 
sich  auf  beiden  Seiten  des  Faltenpunktes  in  Gebiete,  die 
eigentlich  zu  benachbarten  Zusammensetzungen  gehören,  durch 
die  Wirkung  der  Schwere  aber  gleichzeitig  im  Rohr  vor- 
handenen Zuständen  entsprechen.  Die  so  verbreiterten  Flächen 
haben  ein  Stück  der  Faltenpunktslinie  für  Gemische  aus  den 
betrachteten  Bestandteilen  gemeinsam  [F^  Fj,  Fig.  8). 

Wo  die  Gravitationslinien  G  die  Faltenpunk tscurve  treffen, 
berühren  sie  dieselbe;  wo  auf  einer  Isotherme  oder  Isobare 
diese    Berührung    stattfindet,    ist    die    Condensation    kritisch; 

1)  Vgl.  J.  W.  Gibbs,  1.  c. 

2)  J.  P.  Kuenen,  1.  c.  Nr.  17. 
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dieser  Fall  ist  also  infolge  der  Schwerkraft  auf  ein  grösseres 
Gebiet  {ab cd)  ausgedehnt.  Diese  Vergrösserung  des  kritischen 
Raumes  geschieht  offenbar  auf  Kosten  des  Bereichs  retrograder 
Condensation,  der  hierdurch  vollständig  verdeckt  werden  kann; 
in  Fig.  8  ist  dieser  Fall,  der  den  Versuchen  von  Kuenen 
entspricht,  angenommen.  ^) 

3.  Verzögerung  verstärkt,  wie  bei  reinen  Substanzen  die 
Wirkung  der  Schwere,  Kühren  wirkt  beiden  entgegen,  ist  daher 
zur  Beobachtung  retrograder  Condensation  von  Kuenen  mit 
Erfolg  angewandt  worden.  Beide  Störungen  veranlassen  aber 
noch  eine  weitere  Schwierigkeit.  Da  dieFaltenpunktstemperatur, 
bei  der  die  kritischen  Erscheinungen  im  geschlossenen  Rohr 
auftreten,  von  der  Concentration  abhängt,  so  ändert  sich  die- 
selbe infolge  der  Schwere  mit  der  Höhe,  infolge  der  Ver- 
zögerung mit  der  Zeit  und  entspricht  nicht  der  angewandten 
Zusammensetzung;  d.  h.  die  Dichte  und  Concentration  am 
Faltenpunkt  bietet  der  directen  Bestimmung  dieselbe  Schw^ierig- 
keit,  wie  die  kritische  Dichte  reiner  Substanzen,  was  um  so 
hinderlicher  ist,  da  hier  eine  dem  Durchmessergesetz  von 
Matthias  entsprechende  Abhülfe  nicht  bekannt  ist.  Die  Ver- 
zögerung ist  bei  Gemischen  grösser  als  bei  einfachen  Stoffen; 
folgender  Versuch  ist  ein  Beispiel  für  diese  Wirkung. 

Lösung  von  3,4  g  Borneol  in  100  ccm  Aether. 
Beobachtete  Temperatur  der  kritischen  Erscheinung. 
1.     104,5 
194,6 


.«^  ^   i  Dauer  etwa  SOsec 
195,7 

196,0  I 

Nach  12  Stunden: 

197,4  ) 

197,9 

198,5 

198,6 


Dauer  etwa  30  sec 


Der  Meniscus  verschwand   etwa  um 

'/a  Rohrlänge  von  der  oberen  Spitze 

entfernt   und  verscliob   sich  langsam 

nach  unten. 


Der  Endzustand  ist  hier  noch  nicht  erreicht. 


2.     194,5 


195,2       _^  X        «^  I   Der  Meniscus  verschwand  fast  ani 

Dauer  etwa  30  sec    >  ,  t^  ,        , 

oberen  Röhrende 


195.6  j 

195.7  ] 


Endzustand  nahezu  erreicht. 


1)  In  Fig.  8  sind  nur  die  Isothermen  gezeichnet. 
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Durch  Berücksichtigung  der  erörterten  Einflüsse  lässt 
sich  wohl  die  grosse  Zahl  der  von  verschiedenen  Autoren  be- 
schriebenen Anomalien  am  kritischen  Punkt  in  befriedigender 
Weise  erklären,  ohne  den  Boden  der  einfachen  Theorie  von 
van  der  Waals  zu  Gunsten  neuer  Hypothesen   zu  verlassen. 

Vorliegende  Arbeit  wurde  im  physikalischen  Institut  der 
Universität  München  ausgeführt,  deren  Leiter,  Hrn.  Prof. 
Graetz,  ich  an  dieser  Stelle  meinen  besten  Dank  ausspreche 
für  die  liebenswürdige  Unterstützung,  welche  mir  die  Anstellung 
der  nötigen  Versuche  ermöglichte. 

(Eingegangen  27.  Februar  1900.) 
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4.  Bestimmung  einiger  Magnetisirunffszahlen; 

von   Stefan  Meyer. 

I.    Vanadiumchlorid. 

Zu  den  paramagnetischen  Elementen  der  Gruppe  mit  dem 
Atomgewicht  zwischen  50  und  60  gehört  auch  das  Vanadium. 
Da  aus  Salzlösungen  desselben  noch  keine  Bestimmungen  der 
Atomsusceptibilität  vorliegen  und  andererseits  Vanadiumchlorid 
(VClg)  so  stark  magnetisch  ist,  dass  sich  auch  bequem  un- 
magnetische Lösungen  herstellen  lassen  dürften,  wie  sie  die 
Herren  H.  du  Bois,  0.  Liebknecht  und  A.  P.  Wills^) 
zuletzt  zu  ihren  Messungen  verwendet  haben,  gebe  ich  hier 
die  von  mir  nach  der  ausserordentlich  bequemen,  rasch  durch- 
führbaren und  genauen  Methode^)  mittels  einer  langen  cylin- 
drischen  Glasröhre,  die  auf  der  einen  Seite  einer  eisenfreien 
Waage  angebracht  in  das  Magnetfeld  reicht,  gewonnenen  Resul- 
tate, um  eventuell  einen  Vergleich  mit  Messungen  nach  der 
Methode  des  Hrn.  du  Bois  zu  ermöglichen. 

Die  Substanz  war  als  rein  von  Merck-Darmstadt  be- 
zogen und  wurde  in  fünf  verschiedenen  Concentrationen  — 
und  zwar  bedeutet  im  Folgenden  Mol  die  Zahl  der  Gramm- 
molecüle  im  Liter  —  gemessen.  Die  angegebenen  Werte  der 
Magnetisirungszahl  x  sind  Mittel  für  Messungen  bei  Feld- 
stärken zwischen  10000  und  17000  [C.G.S.],  indem  sich  wie 
bei  früheren  Untersuchungen  eine  Abhängigkeit  von  der  Feld- 
intensität in  diesem  Bereiche  nicht  nachweisen  liess.  Die 
Dichte  y  bezieht  sich  auf  17,5^0. 


7 

Mol  (VClo) 

x.lO^ 

1,792 

6,96 

+  8,5 

1,327 

2,72 

+  2,84 

1,140 

1,13 

+  0,80 

1,057 

0,55 

+  0,036 

1,024 

0,25 

-  0,357 

1)  H.  du  Bois,  0.  Liebknecht  u.  A.  P.  Wills,  Ann.  d.  Phys.  1. 
p.  178  u.  189.  1900.  Die  dort  p.  196  von  den  Herren  du  Bois  und 
Liebknecht  geäusserte  Vermutung,  dass  unter  anderen  Vanadium  wenige 
oder  gar  keine  paramagnetische  Verbindungen  liefere,  hat  sich  nicht  bestätigt 

2)  G.  Jäger  u.  St.  Me^er,  Wied.  Ann.  G7.  p.  707.  1899. 
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Die  beigegebene  Figur  giebt  eine  graphische  Darstellung 
des  Verlaufes,  die  gestrichelte  Gerade  deutet  deu  Gang  nach 
Abzug  des  Wertes  für  Wasser,  der  bei  17,5"  zu  -0,067. 10"« 
angenommen  wurde'),  an. 

Der  Wert  für  die  moleculare  Susceptibilität  für  VCI,  er- 
giebt  sich  hieraus  als  ä  =+1,25. 10" ^ 
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Wie  schon  bei  den  von  Hm.  G.  Jäger  und  mir  gemein- 
schaftlich untersuchten  Lösungen^),  zeigt  sich  auch  hier  völlige 
Unabhängigkeit  von  der  Dissociation.  Es  ist  dies  insbesondere 
wichtig  für  die  Methode  der  unmagnetischen  Lösungen,  die 
dieses  Resultat  von  vornherein  unbedingt  voraussetzt. 

Was  den  absoluten  Wert  von  k  anbelangt,  möchte  ich, 
ohne  indes  vorläufig  auf  diese  Gesetzmässigkeit  besonderes 
Gewicht  zu  legen,  darauf  aufmerksam  machen,  daas  die  ge- 
fundene Zahl  wieder  in  einfacher  Beziehung  zu  den  von  Hrn. 
G.  Jäger  und  mir  erhaltenen  Werten  für  die  Eisengruppe') 
steht  und  die  seinerzeit  gegebene  Reihenfolge  in  der  Weise 
ergänzt,  dass  sich 

V  :  Ni  :  Cr  :  Fe'  :  Co  :  Fe  :  Mn  =  ^  :  2  :  2  i  :  3  :  4  :  5  ;  6 
verhalten. 


1)  Vyl.  G,  Jü^er  u.  St.  Meyer,  Wied.  Ann.  67.  p.  713.   1899. 
3)  O.  Jiiger  u.  St.  Meyer,   Silzungsber.  d.  k.  Akad,  d.  Wisscnach. 
Wien  (IIa]  10«.  p.  594  u.  p.  62.^.   1897,  (llft)  lOJ.  p.  5.   1898. 

3)  1.  c.  (IIa)  107.  p.  13.  laas. 


666  Sf.  Meijer. 

Als  Annäherungsregel  mag  diese  Beziehung  immerhin  Yon 
Nutzen  sein,  auch  wenn  spätere  Untersuchungen  sie  nicht  un- 
bedingt bestätigen  sollten. 


II.  Nachtrag^sbestimmung^en  an  seltenen  Srden. 

Anschliessend  an  die  Messungen  an  trockenen  anorganischen 
Verbindungen^)  habe  ich  nunmehr  noch  zwei  von  Hrn.  P.  T. 
Cleve  stammende  Präparate,  die  mir  von  Hm.  F.  Exner 
zu  diesem  Zwecke  überlassen  wurden,  untersucht.  Es  ergab 
sich  unter  Benutzung  der  in  der  angezogenen  Abhandlung 
gebrauchten  Bezeichnungen  bei  1 7  ^  C. 

Substanz  ^  ij  a         n  p  x.lO'^       A.IO* 

GdjOj,  360,3      0,881         1244      3,5       +6,22       +  205       +59/2 

SajCSOJ,  4-8H2O       732       0,7915      1415      1,9      +1,39      +43,1       +22,3 

Das  ergiebt  für  ^Gd^Og  den  Wert  von  29,6. 10~^,  w^ährend 
für  das  ältere  Marignac'sche  Präparat  sich  23,2. 10~^'  er- 
geben hatte.  Das  Samariumsulfat,  das  von  gleicher  Provenienz 
war,  wie  die  früher  untersuchten  Samariumverbindungen,  er- 
giebt die  Atomsusceptibilität  11,2.10"^  g^g^^^  10,1.10-^  aus 
SagOg  und  12,1.10"^  aus  Sa(N03)3,  also  befriedigende  Ueber- 
einstimmung.  Die  mangelnde  Uebereinstimmung  im  Gadolinium- 
oxyd wird  durch  die  Untersuchung  der  Funkenspectra  dieser 
Substanzen  durch  die  Herren  F.  Exner  und  E.  Haschek 
einigermaassen  aufgeklärt. 2)  Diese  fanden,  dass  Gd  und  Sa 
zusammen  noch  einen  dritten  Körper  mit  einer  grossen  Linien- 
zahl enthalten.  Nach  der  unlängst  aufgestellten  Beziehung 
zwischen  Linienzahl  und  Susceptibilität^)  ist  dieses  neue  Ele- 
ment als  stark  magnetisch  anzusehen  und  es  ist  zu  vermuten, 
dass  die  beiden  Präparate  von  Marignac  und  Hrn.  Cleve 
nicht  gleichviel  dieses  Körpers  enthalten. 

Leider  haben  es  die  Herren  H.  du  Bois  und  0.  Lieb- 
knecht bei  ihren  Messungen  an  seltenen  Erden  unterlassen, 


1)  St.  Meyer,  Wied.  Ann.  69.  p.  236.  1899. 

2)  F.  Exner  u.  E.  Haschek,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch- 
zu  Wien,  XVIII.  Mitteilung.    1900. 

3)  St.  Meyer,  Wied.  Ann.  69.  p.  263.  1899. 
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auf  die  chemischen  Verunreinigungen  und  Vermengungen  dieser 
Elemente  einzugehen.  Da  diese  Forscher  aber  teilweise  gleich- 
falls von  Hrn.  P.  T.  Cleve  stammende  Substanzen^)  unter- 
sucht haben,  dürften  die  in  den  Funkenspectren  durch  die 
Herren  F.  Exner  und  E.  Haschek  klargelegten  Verhältnisse 
auch  für  ihre  Resultate  einigermaassen  in  Rücksicht  gezogen 
werden  können. 

Wien,  Phvsikal.  Inst.  d.  Univ.,  Februar  1900. 

1)  Von  den  von  mir  früher  untersuchten  seltenen  Erden  stammten 
die  Präparate  von  Sa,  Er  von  F.  T.  Cleve,  Yb  und  Sc  von  Nilson^ 
Gd  von  Marignac. 

(Eingegangen  2.  März  1900.) 
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5.   lieber  Atomtnagnetismtis  und  ^lolecular- 
magnetismus;  von  Stefan  Meyer. 


Im  Anschluss  an  die  unlängst  veröflFentlichten  Bestim- 
mungen der  Magnetisirungszahlen  anorganischer  Verbindungen  ^) 
habe  ich  nunmehr  noch  specielle  Untersuchungen  für  Kupfer- 
verbindungen durchgeführt.  Sie  waren  erforderlich,  weil,  wie 
ich  schon  damals  hervorhob^),  beim  Kupfer  die  Verhältnisse 
nicht  ganz  klar  gestellt  erschienen  und,  wenn  auch  spuren- 
weise Beimengungen,  insbesondere  von  Nickel,  sich  spectrisch 
fast  in  allen  Verbindungen  des  Kupfers  nachweisen  lassen 
dürften,  es  doch  schwer  fällt,  diese  allein  zur  Erklärung 
des  auffallenden  paramagnetischen  Charakters  vieler  Kupfer- 
verbindungen heranzuziehen.  Dazu  kommt  noch,  dass  schon 
G.  Wiedemann  die  Ansicht  vertreten  hatte,  dass  Cupro- 
und  Cuprisalze  sich  in  ihrem  magnetischen  Wesen  unter- 
scheiden^), was  sich  allerdings,  wie  ich  im  Folgenden  zeigen 
werde,  nicht  allgemein  bestätigt  hat. 

In  der  oben  citirten  Abhandlung  habe  ich  bereits  darauf 
hingewiesen*),  dass  bei  einzelnen  diamagnetischen  Verbindungen 
der  Molecularmagnetismus  eine  grössere  Diamagnetisirungszahl 
liefert,  als  der  Summe  der  Atommagnetismen  entspricht  und 
zwar  dann,  wenn  in  der  Verbindung  eine  erhebliche  Volumen- 
dilatation eintritt,  wie  bei  AgJ,  HgJj  und  PbJ^.  Es  lag  nahe 
zu  untersuchen,  ob  sich  diese  Verhältnisse  auch  umkehren, 
das  heisst,  welchen  Einfluss  Volumencontractionen  bei  der  Ver- 
bindung haben,  wozu  sich  die  Salze  des  Kupfers  mit  ihren 
besonders  kleinen  Susceptibilitätscoefficienten  besonders  eignen. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  zunächst  die  Magnetisirungs- 
zahlen und  Hülfsgrössen,  nach  der  von  mir  für  Pulver  bisher 


1)  St.  Meyer,  Wied.  Ann.  69.  p.  236.  1899. 

2)  1.  c.  p.  247. 

3)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  126.  p.  1.  1865;  135.  p.  177.  1868. 
Auch  Hr.  J.  Königsberg  er  macht  neuerdings  darauf  aufmerksam,  vgl. 
Ann.  d.  Phys.  1.  p.  175.  1900. 

4)  l.  c.  p.  250. 
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benutzten  Methode  bestimmt^),  in  der  früher  angewendeten 
Bezeichnung  angeführt.  Die  Substanzen  sind  alle,  wo  nichts 
anderes  bemerkt  ist,  aus  dem  nahezu  absolut  reinen  Kupfer, 
das  ich  der  Freundlichkeit  des  Hrn.  E.  Murmann  verdanke 
und  das  derselbe  zur  Atomgewichtsbestimmung  verwendet  hatte, 
gewonnen.  Sie  wurden  zum  Teil  von  Hrn.  A.  Nabl  im  hiesigen 
III.  Chemischen  Laboratorium  in  bereitwilligster  Weise  mit 
ganz  besonderer  Sorgfalt  hergestellt  und  danke  ich  demselben 
an  dieser  Stelle  bestens  für  seine  Bemühungen.  Mit  Rücksicht 
auf  die  geringen  mir  zur  Verfügung  stehenden  Mengen  sind 
die  Angaben  des  k  für  CujBrg  und  Cu^Jg  etwas  weniger  genau 
als  die  der  anderen  Salze,  ohne  dass  dadurch  der  allgemeine 
Ueberblick  über  ihr  magnetisches  Wesen  leidet. 

Die  Messungen  sind  alle  bei  Zimmertemperatur  16 — 18^  C. 
gemacht. 

Einige  Salze,  die  an  der  Luft  basisch  werden,  wurden  in 
mit  einem  Stöpsel  versehenen  Gläschen  untersucht.*) 


Tabe 

Ue  L 

Substanz 

^ 

9 

a 

n 

P 

/r.  10« 

+  1,015 

ik.lO*^ 

• 

CuClg 

134,6 

0,538 

891 

6,7 

+  0,2891 

+  0,153 

CuBrj  (Merck) 

223,5 

2,624 

2509 

11,2 

+  0,204 

+  6,13 

+  0,546 

Cu^Br, 

287,2 

0,373 

1505 

5,2 

-  0,0049 

-0,250 

-0,048 

CU2J2 

381 

0,167 

675 

1,8 

-0,0035 

-0,180 

-0,102 

CuO  (Merck) 

79,G 

0,981 

934 

11,7 

+  0,0986 

+  2,90 

+  0,247 

Cu^O  (Merck) 

143,2 

1,733 

1650 

11,5 

+  0,0416 

+  1,21 

+  0,105 

CuS 

95,3 

0,3107 

599 

6,3 

-0,0025 

-  0,091 

-0,015 

Cu,S 

159,3 

2,935 

2665 

16,7 

-0,0115 

-0,388 

-0,023 

CUßP,») 

442 

1,341 

3100 

7 

-  0,009 

-0,40 

-0,057 

CUSO4 

159,7 

0,374 

672 

4,2 

+  0,184 

+  6,72 

+  1,60 

Cu,Se 

.  206,3 

3,393 

3082 

14,5 

-0,0135 

—0,450 

-0,031 

Man  ersieht  aus  diesen  Zahlen,  dass  an  einem  principiellen 
Unterschied  zwischen  Cupro-  und  Cupriverbindungen  im  Sinne 


1)  St.  Meyer,  Wied.  Ann.  68.  p.  326.  1899. 

2)  Vgl.  1.  c.  69.  p.  239. 

3)  Dieses  Kupferpbosphid  wurde  l.  c.  p.  240  irrtümlich  als  CugPj 
angenommen,  die  Angaben  für  p  und  somit  auch  k  sind  hier  wegen  zu 
geringer  Mengen  nicht  sehr  genau. 
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St,  Meyer. 


G.  Wiedemann's  nicht  festgehalten  werden  kann,  da  CuS 
(dasselbe  war  frei  von  CUgS  und  von  S)  und  CugS  gleicherweise 
diaraagnetisch  sind.  Hingegen  ist  bei  der  Art  der  Darstellung 
aus  gleichem  absolut  reinen  Materiale  nicht  daran  zu  denken, 
dass  der  Paramagnetismus  hier  überall  von  Verunreinigungen 
herrühren  könnte. 

Um  Einblick  in  den  Zusammenhang  mit  dem  Molecular- 
bez.  Atomvolumen  zu  erhalten,  habe  ich  ähnlich,  wie  dies  in 
der  oben  erwähnten  Abhandlung  geschehen  ist^),  die  Atom- 
bez.  Molecularmagnetismen  mit  diesen  Grössen  zusammen- 
gestellt. In  der  Tab.  2  bedeuten  //  das  Moleculargewicht, 
y  die  Dichte,  u  das  Molecularvolumen  der  Verbindung,  ^u^ 
die  Summe  der  Atomvolumina,  2k^  die  Summe  der  Atom- 
magnetismen der  die  Verbindung  bildenden  Elemente  und  k 
den  direct  gefundenen  Wert  der  Molecularsusceptibilität. 


1 

Tabelle  2. 

Substanz 

M 

r 

« 

1 

k.  10« 

s^ 

K .  10^ 

CuCl, 

134,6 

3,05 

44,1 

<  48,9 

+  0,153 

> 

-0,046 

CuBrs 

223,5 

— 

<  60,9 

+  0,546 

> 

-0,072 

Cu,Br, 

287,2 

4,72 

60,9 

<  64,2 

-0,048 

> 

-  0,078 

CujJa 

381 

4,41 

86,2 

>  65,4 

-0,102 

< 

-  0,092 

CuO 

79,6 

6,40 

12,4 

<  15,1     \ 

+  0,247 

Cu,0 

143,2 

5,88 

24,4 

>  22,2 

+  0,105 

CuS 

95,6 

3,98 

24,0 

^"22,3 

-0,015 

^ 

-0,017 

Cu,S 

159,2 

5,58 

28,5 

^  29,4 

-0,023 

= 

-  0,023 

Cu«P, 

442 

6,6 

67,0 

<  69,6 

-0,057 

< 

-  0,050 

CuSO^ 

159,7 

3,58 

44,6 

<  87,1 

+  1,60 

> 

CujSe 

206,3 

6,49 

31,8 

=>  30,6 

-0,031 

^ 

-  0,037 

Dabei  sind  für  die  Atommagnetismen  der  Elemente  die- 
jenigen Zahlen  zu  Grunde  gelegt,  die  ich  in  der  Tabelle 
der  citirten  Abhandlung  p.  252  zusammengestellt  habe.  Das 
^-Zeichen  vor  dem  Wert  von  ^ a^  deutet  Volumencontraction 
bez.  Dilatation  bei  der  Verbindung  an;  wo  die  Unterschiede 
gering  sind,  habe  ich  ausserdem  noch  ein  Gleichheitszeichen 
beigefügt. 


1)  St.  Meyer,  1.  c.  p.  249. 


Ätommagnetismus  und  Molecularmagnetismus,  671 

Vor  den  Zahlen  für  ^k^  habe  ich  gleichfalls  noch  Un- 
gleichheitszeichen  angebracht,  die  anzeigen,  ob  der  Molecular- 
magnetismus der  Verbindung  gegenüber  der  Summe  der  Atom- 
magnetismen wächst  oder  abnimmt. 

Es  lässt  sich  unmittelbar  aus  der  Tab.  2  entnehmen,  dass 
überall,  wo  erhebliche  Volumencontractionen  eintreten,  der 
Molecularmagnetismus  vergrössert  wird,  soweit,  dass  sogar 
Paramagnetismus  entstehen  kann,  wo  hingegen  Dilatation  ein- 
tritt, die  Diamagnetisirungszahl  steigt.  Wo  die  Unterschiede 
zwischen  ^u^  und  a  klein  sind,  da  sind  auch  diejenigen  von 
2l!k^  und  k  so  gering,  dass  sie  mit  Rücksicht  auf  die  bei 
diesen  Messungen  erreichte  Genauigkeit  als  innerhalb  der 
Fehlergrenzen  liegend  betrachtet  werden  müssen. 

Es  ist  beachtenswert,  dass,  wie  in  letzter  Zeit  wieder  von 
Hrn.  J.  Königsberger  und  den  Herren  A.  P.  Wills  und 
0.  Liebknecht  gezeigt  wurde,  auch  in  Lösungen  der  para- 
magnetische Charakter  paramagnetischer  Kupfersalze  erhalten 
bleibt,  was  darauf  schliessen  lässt,  dass  der  Binnendruck  der 
Verbindung  hier  trotz  der  Dissociation  weiter  besteht 

Gleichwohl  ist  es,  vorläufig  wenigstens,  durchaus  noch  nicht 
möglich,  aus  den  an  Lösungen  gewonnenen  Resultaten  direct 
auf  die  Susceptibilität  trockener  Salze  ^)  oder  diejenige  der 
enthaltenen  Elemente  zu  schliessen  und  es  scheinen  die  Herren 
H.  du  Bois  und  0.  Liebknecht  den  Zweck  meiner  bis- 
herigen Untersuchungen  völlig  missverstanden  zu  haben,  wenn 
sie  in  ihren  letzten  Mitteilungen  2)  ihre  Methode  der  unmag- 
netischen Lösungen  für  erheblich  einfacher,  leichter  ausführ- 
bar und  genauer  gegenüber  der  Methode  mittels  der  Waage 
empfehlen.  Mir  handelte  es  sich  ja  eben  darum,  den  Mag- 
netismus der  trockenen  Substanzen  direct  zu  bestimmen,  da 
der  Einfluss  der  Lösungsmittel  noch  nicht  genau  festgestellt 
ist.  Ausserdem  ist  die  Methode  des  Hrn.  du  Bois  nur  auf 
relativ  stark  paramagnetische  Lösungen  beschränkt  und  auf 
schwach  paramagnetische  oder  diamagnetische  Körper  nicht  in 
einfacher  Weise  anwendbar,  was  bei  einer  einheitlichen  Unter- 


1)  Im  grossen  uud  ganzen  hat  sich  hisher  allerdings  in  dieser  Hin- 
sicht Uebereinatinimung  ergeben. 

2)  II.  du  Bois  u.  0.  Liebknecht,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  198.   1900 
und  Verhandl.  d.  Deutsch.  Physika].  Gesellsch.  2,  p.  19.  1900. 
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suchung  der  verschiedensten  Substanzen  diese  Methode  aus- 
schliesst. 

Auch  der  Fussnote  ^)  der  zuletzt  genannten  Forscher,  dass 
eine  einzige  diamagnetische  Bestimmung  eines  Metalles  seine 
Stellung  entscheidet,  kann  ich  nicht  unbedingt  zustimmen.  Es 
wäre  nach  der  constatirten  Abhängigkeit  der  Susceptibilität 
vom  Volumen  ganz  wohl  denkbar,  dass  schwach  magnetische 
Elemente  das  eine  Mal  krj'stallisirt,  das  andere  Mal  amorph 
auch  qualitativ  verschiedene  Resultate  ergeben  könnten.  Ins- 
besondere möchte  ich  daher  das  von  mir  an  sehr  reinen 
Magnesiumkrystallen  gewonnene  Resultat  noch  nicht  als  aus- 
schlaggebend für  Magnesium  überhaupt  ansehen.  Auch  deuten 
die  auffallenden  Resultate  der  Herren  Howard  und  Seckelson 
an  elektrolytisch  niedergeschlagenen  Metallen,  worauf  Hr. 
Königsberger  kürzlich  aufmerksam  gemacht  hat ^,  und  ebenso 
die  Existenz  der  Faraday'schen  Magnekrystallkraft  auf  den 
ausserordentlich  grossen  Einfluss  der  Structur  der  Substanz. 

In  erster  Linie  empfiehlt  es  sich  jedenfalls,  um  eine  wohl- 
definirte  Zahl  für  die  Atomsusceptibilität  zu  erhalten,  an  iso- 
tropem Materiale,  und  zwar  an  den  Elementen  selbst,  Mes- 
sungen zu  machen. 

Bezüglich  der  Bestimmbarkeit  von  Atommagnetismen  aus 
Molecularmagnetismen  kann  man  nach  meinen  Ergebnissen 
unsere  Kenntnis  in  die  folgenden  Sätze  zusammenfassen: 

Wo  in  Verbindungen  Volumencontraction  eintritt,  steigt 
der  paramagnetische,  wo  Dilatation  entsteht,  der  diamagne- 
tische Charakter  der  Substanz. 

Rückschlüsse  auf  das  magnetische  Wesen  der  Elemente 
können  daher  nur  aus  solchen  Verbindungen  gezogen  werden, 
deren  Molecularvolumen  sich  additiv  aus  den  Atomvolumen 
zusammensetzt,  insolange  eine  präcise  Formulirung  der  Ab- 
hängigkeit der  Susceptibilität  von  Binnendruck  und  Volumen 
nicht  gefunden  ist. 

Wien,   Physikal.  Institut  der  Universität,  Februar  1900. 

1)  H.  du  Bois  u.  0.  Liebknecht,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  196.  1900. 

2)  Vgl.  J.  Konigsberger,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  176.  1900. 

(Eingegangen  2.  März  1900.) 
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6.  IMe  Dif^iekkräfte  in  der  Hydro- 

dynaniik  tnid  die  Hert»^8cJie  Mechanik; 

von  Ludwig  Boltzmann. 


Hertz  geht  in  seiner  Mechanik  stets  von  einer,  wenn  auch 
beliebig  grossen,  doch  bestimmt  gegebenen  Zahl  materieller 
Punkte  aus,  niemals  von  einem  wirklichen  Continuum.  In 
consequenter  Verfolgung  der  Ideen  Hertz's  kann  man  daher 
ein  Continuum  nur  in  folgender  Weise  vorstellen.  Man  denkt 
sich  sehr  viele  in  einem  Räume  liegende  materielle  Punkte 
und  lässt  deren  Anzahl  in  der  Weise  fort  und  fort  wachsen, 
dass  sich  der  Quotient  der  Grösse  jedes  Volumenelementes  in 
die  darin  enthaltene  Masse  einer  endlichen,  möglicherweise 
von  Punkt  zu  Punkt  continuirlich  veränderlichen  Grenze  nähert. 
Ist  dann  zu  Anfang  Grösse  und  Richtung  der  Geschwindig- 
keit jedes  Massenpunktes  eine  beliebig  gegebene  continuirliche 
Function  der  Coordinaten  desselben,  und  ist  keine  Bedingung 
gegeben  ausser  der  der  Erhaltung  der  Masse,  so  kann  und 
wird  sich  nach  Hertz  jeder  Massenpunkt  nicht  nur  in  der 
geradesten  Bahn,  sondern  wirklich  in  einer  Geraden  mit  con- 
stanter  Geschwindigkeit  bewegen.  Die  Bedingung  der  Erhal- 
tung der  Masse  wird  dann  von  selbst  erfüllt  sein,  wie  immer 
die  anfangs  gegebenen  Geschwindigkeiten  und  deren  Richtungen 
beschaflfen  gewesen  sein  mögen.  Aus  derselben  kann  bloss 
die  Aenderung  der  Dichte  für  jede  Stelle  berechnet,  aber 
keine  Relation  zwischen  den  Bewegungen  der  verschiedenen 
Massenteilchen  abgeleitet  werden.  Wenn  daher  Hr.  Reiff') 
aus  der  Bedingung  der  Erhaltung  der  Masse  allein  scheinbare 
Druckkräfte  gewinnen  zu  können  glaubt,  welche  den  hydro- 
dynamischen analog  sind,  so  scheint  mir  das  auf  einem  Irrtum 
zu  beruhen. 

Aus  dem  Principe  der  Erhaltung  der  Masse  folgt  in  der 

That,  wenn  wir  uns  den  Bezeichnungen  Reif f^s  (1.  c.)  anschliessen, 

die  einzige  Gleichung 

S{odT)  =  0. 

1)  R.   Rciff,  Ann.  d.  Phye.  1.  p.  226.   1900. 
Annalen  der  Physik.     IV.  Folge.    1.  43 
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Dieselbe  legt  den  Verschiebungen  ^  |. .  '>^j.  '"^  ^3  nicht  die 
minde-te  Beschränkung  auf.  sodas-  CLiniU^  keinerlei  schein- 
bare Kräfte  abgeleitet  werden  können:  sie  kann  vielmehr  nur 
zur  Berechnung  des  den  willkürlichen  Verschiebungen  J^j. 
^^1'  '^la  jedesmal  entsprechenden  f^  o  benutzt  werden  und 
liefert: 


O 


Hr.  ßeiff  setzt  ausserdem 

o  ü  =  -, —  öt^-T   -ot.-r   -—  '^  i^  • 

Wenn  man  die  Art  und  Weise,  wie  dieser  letztere  Aus- 
druck gebildet  ist.  betrachtet,  so  sieht  man.  dass  er  nicht  die 
Dichteänderung  angiebt,  welche  dadurch  erzeugt  wird,  dass 
jeder  Massenpunkt  mit  den  Coordinaten  r^ ,  r, .  j-^  die  Ver- 
schiebungen ^^Ij.  ^^2?  ^la  erhält,  sondern  vielmehr  den  unter- 
schied der  beiden  Dichten,  welche  in  der  Flüssigkeit,  wie  sie 
vor  der  Verschiebung  gegeben  war,  einerseits  im  Punkte  mit 
den  Coordinaten  r^  j-.,.  x^,  andererseits  in  dem  mit  yi^w  Coordi- 
naten •^j-r'^^i.  J2-f^|2?  ^?,^^l%  geherrscht  haben. 

Hr.  Reiff  setzt  nun  in  seiner  citirten  Abhandlung  beide 
Werte  von  (in  untereinander  gleich.  Dadurch  fuhrt  er  nebst 
dem  Principe  der  Erhaltung  der  Masse  auch  noch  stillschweigend 
die  Bedingung  ein,  dass  nach  der  Verschiebung  die  Dichte  in 
jedem  Volumenelemente  genau  so  gross  wird,  wie  sie  vor  der 
Verschiebung  in  der  Flüssigkeit  an  derjenigen  Stelle  war,  wohin 
das  betreffende  Volumenelement  verschoben  wurde,  dass  also 
an  jede  fixe  Stelle  im  Räume  eine  unveränderliche  Dichte  der 
Flüssigkeit  geknüpft  ist,  d.  h.,  dass  die  Flüssigkeit  bei  ihrer 
Bewegung  sich  zwar  verdichtet  und  ausdehnt,  jedoch  genau 
so,  dass  sie  beim  Durchgange  durch  irgend  eine  Stelle  im 
Räume  immer  die  für  diese  Stelle  unveränderlich  vorgeschrie- 
bene Dichte  annimmt.  Durch  diese  Bedingung  (Bedingung  un- 
beweglich constanter  Dichte)  sind  dann  in  der  That  Relationen 
zwischen  den  Bewegungen  der  einzelnen  Massenteilchen  stipulirt^ 
und  zwar  solche,  welche  zu  den  Reiff'schen  Bewegnngs- 
gleichungen 

du.  dl 

-dt  ^    öx, 


du^ 

r  X 

d  ?/, 

C  '/. 

p  df 

'-'  ^dT 

-    0  X^ 
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führen;  doch  konnte  ich  die  weiteren  Bemerkungen,  welche 
Hr.  Reiff  an  diese  Gleichungen  knüpft,  nicht  mehr  ganz  ver- 
stehen. 

Bedenken,  ob  die  besprochene,  an  fixe  Raumpunkte  ge- 
knüpfte Bedingung  auch  in  der  That  durch  blosse  Gleichungen 
zwischen  den  Coordinaten  bez.  Coordinatendifferentialen  der 
Massenpunkte  im  Sinne  Hertz 's  ausdrückbar  ist,  entgeht  man, 
wie  Hr.  BrilP)  zeigte,  vollständig,  wenn  man  an  Stelle  der 
bisher  discutirten  Bedingung  unbeweglich  constanter  Raum- 
dichte die  auch  physikalisch  viel  einfachere  setzt,  dass  jedes 
Volumenelement  im  Fortwandern  unveränderlich  dieselbe  Dichte 
behält,  welche  mit  ihm  im  Räume  mitwandert.  Wir  wollen 
dies  die  Bedingung  der  Incompressibilität  nennen.  Beide  Be- 
dingungen sind  natürlich  identisch,  wenn  n  an  allen  Stellen 
der  Flüssigkeit  denselben  Wert  hat  und  wenn  man  von  ge- 
wissen singulären  Schwierigkeiten  absieht,  die  bei  der  ersteren 
Bedingung  z.  B.  eintreten  würden,  wenn  die  Begrenzung  des 
Raumes,  in  dem  sich  die  Flüssigkeit  bewegt,  nicht  unver- 
änderlich dieselbe  ist. 

Die   letztere   Bedingung  (also   die   der   Incompressibilität) 

liefert  zwischen   den  Verschiebungen  (5>|j,   8^^^  S^^   statt  der 

Reiff 'sehen  die  folgende  Bedingungsgleichung: 

döj,         döl,         döj^  ^  Q 
d  Xi  d  x^  d  Xg  ' 

aus  welcher  dann  sofort  die  gewöhnlichen  Euler'schen  Be- 
wegungsgleichungen 

dui  dl     du^     ^^    dl     du^  dl     ^ 

^    dt     "^   ö  ^r  -  ^^  "df  "^  Ti7  ""  ^  "rfT^  "^    dl^  "" 

für  eine  incompressible  Flüssigkeit  folgen,  auf  welche  keinerlei 
äussere  Kräfte  wirken.  Geradeso,  wie  die  Bewegungsgleichungen 
für  einen  starren  Körper,  können  also  auch  die  für  eine  in- 
compressible Flüssigkeit  und  für  starre  Körper,  welche  in 
incompressible  Flüssigkeiten  tauchen  oder  solche  umschliessen, 
ohne  alle  Schwierigkeit  aus  den  Hertz'schen  Principien  der 
Mechanik  abgeleitet  werden;  natürlich  mit  Ausschluss  äusserer 
Kräfte. 


1)  A.  Brill,  Mitteilungen  d.  naturw.  Vereins  in  Württemberg  1899; 
vgl.  auch  Bericht  d.  deutsch.  Mathem.  Vereinigung  und  derNaturf.-Versamml. 
i-n  München  1899. 
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Es  eröffnet  sich  hierdurch  eine  Möglichkeit,  aus  den 
mechanischen  Principien  Hertz's  unter  Zugrundelegung  einer 
ganz  bestimmten  Vorstellung  von  der  Natur  der  vorborgenen 
Bewegungen  ein  detaillirtes  Bild  der  gesamten  Erscheinungs- 
welt zu  erhalten.  Man  könnte  sich,  wie  es  Lord  Kelvin, 
J.  J.  Thomson  und  andere  gethan  haben,  die  Atome  als 
Wirbel  oder  andere  stationäre  Bewegungserscheinungen  in  einer 
incompressiblen  Flüssigkeit  denken,  wobei  man  auch  ein- 
getauchte starre  Körper  beiziehen  könnte.  Aus  den  schein- 
baren Wechselwirkungen  dieser  Wirbel  etc.  wären  dann  die 
Naturerscheinungen  zu  erklären.  Man  sieht  aber  sofort  folgen- 
des: Sobald  man  sich  vom  Standpunkte  der  mechanischen 
Principien  Hertz 's  ein  vollkommen  ins  Detail  ausgearbeitetes 
Bild  der  Naturerscheinungen  machen  will,  ist  man,  wenigstens 
bei  dem  heutigen  Stande  unserer  Kenntnisse,  wiederum  zur 
Einführung  von  Hypothesen  gezwungen,  die  kaum  weniger  ge- 
künstelt oder  weniger  willkürlich  sind,  als  die  der  Fern  Wirkung 
von  Massenpunkten.  Auch  sehe  ich  kaum  ein,  welchen  Vorzug 
vom  philosophischen  Standpunkte  die  Vorstellung  incompressibler 
Flüssigkeiten,  starrer  undurchdringlicher  Körper  vor  der  fern- 
wirkender Atome  hat.  Erstere  ist  in  fast  ebenso  roher  W^eise 
aus  dem  angenäherten  Verhalten  der  tropfbaren  und  festen 
Körper,  wie  letztere  aus  dem  der  Himmelskörper  abgeleitet. 

Weit  grösser  wird  der  Nutzen  der  Hertz 'sehen  Vor- 
stellungsweise, sobald  man  sich  von  der  Art  und  Weise  der 
Bewegung  der  verborgenen  Massen  nur  eine  ganz  allgemeine, 
unbestimmte  Vorstellung  macht,  wie  ich  dies  selbst  im  I.  Teil 
meiner  Vorlesungen  über  MaxwelTs  Theorie  des  Elektro- 
magnetismus dem  Beispiele  des  letzteren  folgend  versuchte. 
Man  hat  dann  sicher  den  Vorteil,  dass  man  bestimmte  Hypo- 
thesen vermeidet,  die  sich  nachher  als  falsch  erweisen  können. 
Allein  man  wird  kaum  behaupten  können,  dass  solche  all- 
gemeine Theorien  den  ins  Detail  ausgearbeiteten  unbedingt 
überlegen  seien  und  letztere  kein  Recht  hätten,  neben  ersteren 
zu  bestehen,  da  ja  letztere  wieder  den  Vorzug  haben,  die 
Verschwommenheit  und  Unbestimmtheit  der  Begriffe  auf  ein 
Minimum  zu  reduciren. 

Versuche,  das  Kraftgesetz  der  alten  Mechanik  aus  ein- 
facheren,  philosophisch   besser  einleuchtenden  Grundgesetzen 
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abzuleiten,  wurden  schon  vor  Hertz  gemacht.  So  versuchten, 
anlehnend  an  bekannte  Ideen  Lesage's,  Lord  Kelvin, 
Isenkraho,  Pres  ton  u.  a.  die  Gesetze  des  elastischen  Stosses 
als  die  Grundgesetze  zu  betrachten  und  die  Kräfte  als  schein- 
bare Wirkungen  von  Molecularstössen  zu  erklären.  Hertz 
hat  das  Verdienst,  ein  sehr  allgemeines  Schema  aufgestellt  zu 
haben,  nach  dem  solche  Versuche  gemacht  werden  können, 
und  es  ist  abzuwarten,  ob  ein  solcher  Versuch,  der  gleichzeitig 
unbestimmte  Verschwommenheit  und  Willkürlichkeit  in  der 
Specialisirung  vermeidet,  gelingen  wird. 

(Eingegangen  9.  März  1900.) 
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7.   Ueber  die  JEhiergie  der  Kathodenstrahlen  ^); 

von  Walter  Cady. 


§  1.  Es  ist  bekannt,  dass  durch  die  Energie  der  Kathoden- 
strahlen ein  von  ihnen  getroffener,  so  schwer  schmelzbarer 
Körper  wie  Platin  geschmolzen  werden  kann. 

Ebert  und  E.  Wiedemann^),  E.  Wiedemann^),  und 
Ewers*)  haben  die  Energie  der  Kathodenstrahlen  mittels 
Calorimeter  gemessen.  Für  genaue  und  vergleichbare  Messung 
dieser  Energie  aber  bietet  das  Thermoelement  grosse  Vorzüge 
vor  dem  Calorimeter.  Unter  den  neueren  Untersuchungen 
auf  Grund  der  Emissionshypothese  ist  diese  Methode  von 
J.  J.  Thomson^)  benutzt  worden,  allein  bei  ihm  spielen  die 
thermischen  Messungen  nur  eine  relativ  kleine  Rolle.  Neuer- 
dings hat  auch  0.  Berg®)  mittels  eines  Thermoelementes  rela- 
tive Energiemessungen  gemacht. 

§  2.  Jene  Energie  hängt  nun  nach  der  Emissionshypothese 
der  Kathodenstrahlen  mit  der  zwischen  der  Kathode  und  dem 
getroffenen  Körper  bestehenden  Potentialdifferenz  V  und  mit 
der  dem  Körper  durch  die  Kathodenstrahlen  zugefuhrten  Elek- 
tricitätsmenge  zusammen,  welche,  auf  die  Secunde  berechnet, 
als  Kathodenstrom  i  bezeichnet  wird. 

Der  Körper  sei  durch  ein  Galvanometer  zur  Erde  ab- 
geleitet und  werde  in  der  Secunde  von  N  Teilchen  getroffen. 
Es  werde  zuerst  die  Annahme  gemacht,  dass  die  Teilchen 
ihre  ganze  Ladung  und  ihre  ganze  Energie,  letztere  als  Wärme, 
an  den  getroffenen  Körper  abgeben.  Sei  dann  v  die  Geschwindig- 
keit der  Teilchen   in  Centimeter  joro  Secunde,   m   ihre  Masse 


1)  Berliner  Inaugural-Dissertatiou,  iiir  die  Annalen  bearbeitet.     Im 
Auszug  der  Deutsch.  Physikal.  Gesellsch.  vorgelegt  21.  April  1899. 

2)  H.  Ebert  u.  E.  Wiedemanii,  Sitzungsber.  der  phys.-med.  Soc. 
zu  Erlangen  14.  December  1891. 

3)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  66.  p.  61.  1898. 

4)  P.  Ewers,  Wied.  Ann.  69.  p.  167.  1899. 

5)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  44.  p.  293.   1897. 

6)  0.  Berg,   Ber.  d.   naturforsch.  Gesellsch.    zu  Freiburg  i.  Er.   11. 
Heft  2.  p.  73.  1899. 
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in   Gramm,    so   wird   dem   Körper   die   mechanisch   gemessene 
Wärmemenge 

(1)  Q  =  N ,  \  m  ü-  (Erg  pro  Secunde) 

zugeführt.      Die    Intensität   i    des    durch    das    Galvanometer 
riiessenden  Kathodenstromes  ist 

(2)  /=iV.€, 

wenn  e  die  Ladung  eines  Teilchens  vorstellt. 

Ist  andererseits  V  die  Potentialdifferenz  zwischen  der 
Kathode  und  dem  Körper,  so  ist 

(3)  r.E  =  \mv'^. 
Daher 

oder 

Nach  den  Versuchen  von  Starke^)  wird  ein  Teil  der 
Kathodenstrahlen  reflectirt.  Dadurch  wird  an  den  obigen 
Beziehungen  nichts  geändert,  sofern  nach  den  Versuchen  von 
Merritt^)  bei  der  Reflexion  die  Ablenkbarkeit,  folglich  auch 
die  Geschwindigkeit  der  Kathodenstrahlen,  ungeändert  bleibt. 
Nimmt  man  indessen  vorläufig  an,  dass  bei  der  Reflexion  die 
Energie  der  Teilchen  im  Verhältnis  / :  1  vermindert  wird, 
während  die  reflectirten  Teilchen  ihre  Ladung  beibehalten,  so 
erhält  man,  wenn  der  Bruchteil  r  der  einfallenden  Strahlen 
reflectirt  wird: 

{  q=^  N{\  -r),\mv^  -\-  iVr(l  ^r'),\mv'^ 

\       r=  -^  ^  m  v^[\  —  rr')j 

(2a)  1  =  Ne{l  -  r), 

(3  a)  Fe  =  ^mv^j 

,.    .  iV  \  -  r 

(•^^)  ^  =r_vv 

Ist  /  =  1  (Merritt),  so  wird  auch  in  diesem  Falle 
[irjO)  =1.     Ist  im  Grenzfalle  /  =  0,   so  ist  (zV/Q)  =  1  -  r. 

Der  Zweck  der  vorliegenden  Untersuchung  war,  diese  Be- 
ziehungen (quantitativ  zu  prüfen. 

1)  II.  Starke,  Wied.  Ann.  06.  p.  49.  1899. 

2)  E.  Merritt,  Pliys.  Rev.  7.  p.  217.  1898. 


^^) 
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Beschreibnng  des  App^arates. 

■5  ?,.  7.\iT  M*r^*iiTjg  der  Knergie  ^  diente  bei  den  ersten 
V^rHuchfrfj  em^  TheriüCfsäale.  bei  späteren  ein  Bc»Iometer.  Die 
\/*'A  t\f',r  'nj'rrr/j^/näale  benutzte  Versuchsanordnung  zeigt  Fig.  1 ; 
die  Su(ßT(\unu^  hei  den  bolometrischen  Messungen  unterscheidet 
ÄJch   nif'ht  we^ntlich  davon. 

I>>er  von  den  KathodenstrahJen  getroffene^Körper  5  (Thermo- 
Äauley     befand    hich    im    Innern    eines    zur    Erde    abgeleiteten 


'.'^äA.' 


Ev^i 


(Dftw  lvnHttiliing!«Koni'*«  ist  In  '/s  der  natürlicben  Grösse  dargestellt.) 

Fig.  1. 

Kjmidjiy'Hchen  Messingcylinders  C;  durch  eine  OeflFnung  0 
voll  (')  mm  Diircliinesser  traten  die  Strahlen  in  den  Cylinder 
<'iii.  Um  dici  Thermosäule  gegen  Wärmestrahlungen  möglichst 
zu  M(li(U/cn,  wurde  das  Diaphragma  des  Cvlinders  doppelt  ge- 
macht, /i'  ist  (»ine  7  cm  breite,  25  cm  lange  Glasglocke,  auf 
du'  du'Uo  (iljisplatte  P  luftdicht  aufgesetzt. 

Als  Kalhodo  diente  der  kupferne  Boden  des  Messing- 
lohrrs  A  von  IS  mm  Durchmesser,  durch  welches  während 
der   \'«'rMnln'    t'in    Wasserstrom    geleitet    wurde,    um    die   Er- 
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wärniung  der  Kathode  möglichst  zu  verringern.  Das  Rohr  A' 
wurde  in  ein  Ansatzrohr  der  Glasglocke  mittels  Siegellacks 
eingekittet.  Anode  war  das  zur  Erde  abgeleitete  Zink- 
diaphragma A  mit  einer  Oeffnung  von  15  mm  Durchmesser. 
Durch  die  Glasplatte  P  führten  die  nötigen  Leitungsdrähte 
isolirt  und  luftdicht  nach  aussen. 

Die  Dimensionen  der  verschiedenen  Teile  des  Apparates 
sind  aus  der  Fig.  1  ersichtlich.  Die  Strecke  AK  betrug 
ca.  66  mm;  CK  =  144  mm,  SK=  203  mm.  Durch  diese  An- 
ordnung war  die  Thermosäule  gegen  Störungen  durch  Wärme- 
strahlungen gut  geschützt,  und  es  wurde  auch  erzielt,  dass, 
abgesehen  von  etwaiger  Absorption  und  Diflfusion  durch  das 
Gas  ^),  die  bei  den  benutzten  Drucken  keine  wesentliche  Rolle 
spielen  j  sämtliche  in  den  Cylinder  C  gelangende  Kathoden- 
strahlen direct  auf  die  Lötstellen  der  Thermosäule  fielen ;  und 
zwar  entwickelte  sich  allmählich  mit  dem  Gebrauch  ein  un- 
deutlicher kreisrunder  Fleck  auf  der  Fläche  der  Säule. 

Zur  Stromerzeugung  diente  eine  Hochspannungs-Accumu- 
latorenbatterie  B  von  2288  Zellen;  der  Strom  wurde  durch 
einen  Hittorf  sehen  Jodcadmiumwiderstand  I  regulirt.  Um 
eine  noch  höhere  Spannung  zu  erzeugen,  wurde  zuweilen  eine 
Transformatormaschine  von  Siemens  &  Halske  vor  der  Bat- 
terie eingeschaltet,  wodurch  die  elektromotorische  Kraft  um 
etwa  800  Volt  gesteigert  wurde;  Stromquelle  war  die  110-Volt- 
centrale.^)  Das  Kathodenpotential  wurde  durch  das  Quadrant- 
elektrometer Q  gemessen;  um  eine  passende  Empfindlichkeit 
zu  erreichen,  wurden  drei  Quadranten  (Fig.  1)  gebraucht,  wobei 
sowohl  die  Quadranten,  als  auch  die  Nadel  auf  das  Potential 
der  Kathode  gebracht  wurden.  Wegen  der  in  Fig.  1  an- 
gedeuteten eigentümlichen  Stellung  der  Nadel  war  es  nötig, 
das  Elektrometer  empirisch  zu  aichen,  weil,  obwohl  die  Kraft 
bei  constanter  Nadelstellung  prop.  F^  ist,  doch  bei  gewissen 
Stellungen  die  wirksame  Componente  derselben  von  der  Nadel- 
stellung stark  abhängig  ist.  In  der  That  waren  hier  die  Ab- 
lenkungen zufällig  nahezu  prop.   V  selbst. 


1)  Vgl.  W.  Kaufmann,  Wied.  Ann.  69.  p.  95.   '899. 

2)  Die  Transformatormaschine  wurde  mir  durch  die  Liebenswürdig- 
keit des  Hrn.  Dr.  L    Arons  zur  Verfügung  gestellt. 
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G  ist  ein  Thomson' sches  Galvanometer  zur  Messung 
des  Kathoden-  und  Thermostromes;  MM  endlich  sind  zwei 
Spulen,  welche  durch  eine  Hülfsbatterie  betrieben  wurden  und 
dazu  dient-en,  die  Kathodenstrahlen  von  dem  Körper  S  nach 
Bedarf  abzuhalten.  Es  ist  icichtig,  dass  sämtliche  Contacte  gut 
und  sicher  sindj  und  dass  der  thermoelektrische  Stromkreis  SG 
von  der  Erde  gut  isolirt  sei. 

§  4.  Das  Entladungspotential  hängt  in  hohem  Maasse 
von  der  Lage  der  Kathode  K  ab.  Lag  nämlich  der  Boden 
von  A'  einige  Millimeter  innerhalb  des  Ansatzrohres,  so  war 
cet.  par.  das  Potential  bedeutend  höher,  als  wenn  er  in  den 
grösseren  Raum  der  Glasglocke  hineinragte,  sodass  das  nega- 
tive Glimmlicht  sich  frei  ausdehnen  konnte.  Letztere  An- 
ordnung wurde  daher  gewöhnlich  gewählt,  weil  es  dann  mög- 
lich war,  bei  viel  niedrigeren  Drucken  zu  arbeiten.^) 

Bei  sämtlichen  Messungen  bestand  die  Kathode  aus  Kupfer. 
Ein  Versuch  mit  einer  Aluminiumkathode  zeigte,  dass  wegen 
der  unablässigen  Entwicklung  von  occludirten  Gasen  es  un- 
möglich war,  ein  constantes  Potential  zu  erhalten.  Hierbei 
bestand  natürlich  das  ganze  Rohr  K  (Fig.  1)  aus  Aluminium. 
Da  das  Rohr  durch  Siegellack  eingekittet  war,  konnte  man 
nicht  das  Gas  durch  Erhitzen  der  Kathode  entfernen.  Auch 
bei  Kupfer  war  die  Gasentwickelung  so  reichlich,  dass  ein 
starker  Strom  durch  die  Röhre  stundenlang  bei  stetigem 
Evacuiren  geleitet  werden  musste,  bis  es  möglich  war,  auch 
nur  annähernde  Messungen  zu  machen.  Das  Gas  wurde  nicht 
nur  von  der  Kathode,  sondern  auch  von  den  Glaswänden  und 
grossen  Metalltlächen  abgegeben.  Eine  weitere  Schwierigkeit 
bot  die  mit  der  Zeit  allmählich  eintretende  Veränderung  der 
Kathodenobertläche,  welche  die  Entladung  sehr  unregelmässig 
machte,  sodass  es  nötig  war,  nach  wenigen  Messungsreihen 
jedesmal  die  Kathode  herauszunehmen  und  wieder  zu  poliren. 

Versuche  mit  der  Thermosäule. 

§  5.  Dieselbe,  von  Melloni 'scher  Construction ,  bestand 
aus  49  25  mm   langen   Wisrautantimonelementen;    die    Fläche 

\)  Vgl.  W.  Wien,  Wied.  Ann.  iSh.  p.  442.   1898. 
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der  Lötstellen  betrug  196  mm^.  Die  Säule  wurde  mittels 
Hartgummi  gut  isolirt  auf  der  Glaaplatte  /'  (Fig.  1)  befestigt. 

Zur  Messung  des  Kathodenstromes  wurde  {Fig.  \)  a  c 
geschlossen,  sodass  der  in  d  endigende  Poldraht  der  Säule 
isolirt,  der  andere  durch  das  Galvanometer  zur  Erde  abge- 
leitet war. 

Zur  Messung  des  Thermostroraea  wurde  ab,  zur  Ablei- 
tung des  Kathodenstromes  gleichzeitig  etwa  cd  geschlossen. 
Doch  Hiesst  hierbei  der  Bruchteil  tCj/w, +  u'j  des  Kathoden- 
stromes durch  das  Galvanometer,  wenn  Wj  und  tOj  die  Wider- 
stände hez.  von  Sdc  und  Sf>a  Gdc  vorstellen,  Schlieast 
man  aber  c«  anstatt  cd,  so  fliesat  derselbe  Bruchteil  des 
Kathoden  ström  es  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  vorbin  durch 


Fig.  2. 

das  Galvanometer,  sofern  auch  See  den  Widerstand  w^  be- 
sitzt. Das  Mittel  der  beiden  um  nur  einige  Procente  difie- 
rirenden  Galvanometerablenkungen  giebt  das  vom  Kathoden- 
strom befreite  Maass  des  Therraostromes. 

Um  den  EinHuss  der  Wärmestrahlung  von  der  Kathode 
zu  eliminiven,  wurden  vor  jeder  Beobachtung  die  Kathoden- 
strahlen durch  die  magnetische  Einwirkung  der  Spulen  M  von 
S  abgehalten  und  der  etwa  vorhandene  kleine  Strom  von  dem 
nach  Einfall  der  Strahlen  auf  S  beobachteten  in  Abzug  gebracht. 

g  6.  Durch  eine  Reibe  Prüfungen  wurde  zunächst  fest- 
gestellt, (lass  die  Thermoströme  innerhalb  der  benutzten 
Grenzen  proportional  den  auf  die  Lötstellen  fallenden  Wärme- 
mengen waren,  ganz  unabhängig  davon,  ob  ein  grösserer  oder 
kleinerer  Teil  der  Fläche  getroffen  wurde;  hierbei  wurde  stets 
die  Strahlungsdauer  von  einer  Minute  als  die  geeignetste  gewählt. 
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Zur  Aichung  der  Thermosäule  wurde  dieselbe  vor  Ein- 
fügung in  den  Apparat  der  berussten  Seite  eines  siedendes 
Wasser  enthaltenden  Leslie 'sehen  Würfels  L  gegenübergestellt 
(Fig.  2).  Vor  Säule  und  Würfel  befanden  sich  die  Dia- 
phragmen I)^  und  2>2  ^^  kreisförmigen  Oefifnungen  von  den 
Durchmessern  a^  =  8,3  mm  und  a^  =  22,0  mm. 

Es  wurde  die  Ablenkung  bestimmt,  welche  unter  diesen 
Umständen  ein  in  den  Kreis  der  Säule  eingeschaltetes  Galvano- 
meter erfuhr,  wenn  nach  Aufziehen  des  Schirmes  F  die  Strah- 
lung des  W^ürfels  eine  Minute  lang  auf  die  Säule  gewirkt  hatte. 

Werden  Säule  und  Leslie'scher  Würfel  als  schwarze 
Körper  angesehen,  und  hat  jene  die  Temperatur  O'^,  so  be- 
trägt die  durch  Strahlung  in  der  Secunde  der  Säule  zugefiihrte 
Wärmemenge 

WO  Äj  die  zuerst  von  Lehnebach  bestimmte  Constante,  /  den 
Abstand  der  Oeffnungen  a^  und  a^  bedeutet.  Hat  die  Thermo- 
säule die  Temperatur  /,  so  ist  nach  dem  Stefan-ßoltzmann'- 
schen  Gesetz  statt  h^  zu  setzen 

1  _  /Z^+  ^ 


1 


_  /  273  y 

\  373  j 

So    ergiebt   sich   die    der   Säule    pro  Secunde  zugeführte 
Wärmemenge : 

(^\  0=--^^-h-  /273  +  n*^^5a3^   g-Cal. 

^   '  ^         0,713    \  V     373     ;  J      18  /^        sec 

Ist  die  entsprechende  Galvanometerablenkung  s^,  so  ist 

(6)  -^«  =  . 

die  Wärmemenge    pro   Sealenteil,    und    die    der  Ablenkung  s 
entsprechende  Wärme 

(7)  §  =  5.e. 

Äj   wurde  nach  F.  Kurlbaum^)  gleich  0,017G  gesetzt. 

Der  Wert  i.  /'(Gleichung  4)  in  g-Cal./sec  ist  Kathoden- 
stromstärke   in   Ampere  x  Potentialdiflferenz    in   Volt  x  0,240. 


1)  F.  Kurlbaum,  Wied.  Ann    65.  p.  759.   1898. 
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§  7.  Bei  der  Aichung  befand  sich  die  Thermosäule  in 
freier  Luft,  bei  den  Versuchen  befand  sie  sich  im  partiellen 
Vacuum,  ausserdem  wurde  bei  den  Versuchen  der  Russ  von 
den  Lötstellen  entfernt  (§  9).  Für  die  Temperaturerhöhung  t 
bez.  t  durch  Wärmeeinstrahlung  W  pro  Secunde  hat  man 
nun  im  stationären  Zustand 

W=^t,A   im  ersten  Falle, 
W  =  t,  Ä  im  zweiten  Falle. 

Da  die  Galvanometerablenkungen  mit  t  proportional  sind, 
so  folgt  daraus 


e 

e 


J/ 
T 


sodass  zu  setzen  wäre 


Q  =  s »  e  =^  s  *  e 


~A 


wo  //'<  Ä  ist.  Gleichwohl  ist  nach  (7)  gerechnet,  also  Ä'  =  Ä 
gesetzt  worden.  Die  Grösse  des  hierdurch  begangenen  Fehlers 
ist  um  so  geringer,  je  mehr  der  Wärmeverlust  der  Lötstellen 
durch  Strahlung  und  Leitung  an  die  Luft  gegen  den  Wärme- 
verlust durch  Leitung  an  den  massiven  metallischen  Körper 
der  Thermosäule  zurücktritt. 

§  8.  Die  ersten  Versuche  ergaben  Werte  von  i  V  j  Q, 
welche  viel  grösser  als  1  waren,  wie  folgende  Tab.  I  zeigt. 
Hierbei  bedeutet  i  den  Kathodenstrom,  F  das  Kathoden- 
potential in  Volt  und   Q  die  Wärme. 


Tabelle  L 


Druck 


0,067 
0,046 
0,044 
0,042 


/.lO^  Amp. 


152 
138 
113 
99,4 


2280 
2470 
2490 
2600 


90,3 
141 
123 
127 


e.lO«^  g-Cal.  iVIQ 


9,18 
5,80 
5,50 
4,89 


Bei  diesen  Versuchen  waren  die  Lötstellen  wie  bei  der 
Aichung  berusst.  Es  ist  nun  anzunehmen,  dass  die  zur 
Aichung  benutzten  langwelligen  Wärmestrahlen  ziemlich  tief 
im  Innern  der  Russschicht,  die  Kathodenstrahlen  dagegen  sehr 
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nahe  der  äusseren  Oberfläche  des  Russes  absorbirt  werden. 
Wenn  nun  die  Wärmeleitung  durch  die  Russschicht  klein  ist 
gegen  die  Wärmeleitung  durch  den  massiven  metallischen 
Körper  der  Thermosäule,  so  kann  es  kommen,  dass  bei  gleicher 
Wärmezufuhr  die  Temperaturerhöhung  der  Lötstellen  bei  den 
Versuchen  mit  den  Kathodenstrahlen  kleiner  ausfällt  als  bei 
der  Aichung  mit  Wärmestrahlung.  Es  wurde  also  die  Russ- 
schicht entfernt,  und  in  der  That  nahm  hierbei  das  Verhältnis 
i.  VIQ  ab.^) 

§  9.  Folgende  Messungsreihen  wurden  zunächst  nach  Fort- 
nahme  der  Russschicht  gemacht.^  Die  Bezeichnung  ist  stets 
dieselbe  wie  in  Tab.  I. 

Tabelle  IL 


Druck 

i.W  Amp. 

V 

Q- 

lO'-  g-Cal. 

i  VI  Q 

0,046 

180 

3100 

412 

3,25 

0,050 

175 

3100 

Tabelle 

IIL 

397 

3,28 

Druck 


0,043 
0,029 
0,026 
0,025 

0,022 


?M0^  Amp. 

122 
116 
100 

65,4 

61,7 


(p.lO^g-Cal.  iVjQ 


3150 
3500 
3620 
3820 
4070 


331 

2,80 

416 

2,34 

416 

2,09 

309 

1,94 

344 

1,75 

1)  Zum  Teil  rührt  dies  nach  §  7  daher,  dass  nach  Fortnahme  der 
Russschicht  die  Grösse  A  (§  7)  einen  kleineren  Wert  A'  annimmt,  daher 
Gleichung  (7),  welche  zur  Berechnung  von  Q  benutzt  wurde,  einen  zu 
grossen  Wert  dieser  Grösse  liefert.  Die  durch  Fortnahme  der  Russ- 
schicht  etwa  veränderte  Reflexion  der  Kathodenstrahlen  ist  auf  den 
Wert  /  VjQ  ohne  Einfluss,  sofern  nach  Merritt  r' =  1  gesetzt  werden 
kann  (§  2). 

2)  Die  Werte  von  F,  folglich  auch  von  i,  trotz  der  grösseren  Re- 
flexion der  Kathodeustrahlen  (H.  Starke,  1.  c.)  sind  hier  bei  gleichem 
Druck  grösser  als  in  Tab.  I,  weil  die  Anzahl  Hochspannungszellen  eine 
grössere  war. 
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Bemerkenswert  ist,  dass  in  Tab.  III  sowie  auch  in  Tab.  I 
der  gemessene  tf^ ert  von  il  /Q  bei  abnehmendem  Druck  und 
Kathodenstrom  abnimmt. 

§  10.  Um  diese  Beziehung  näher  zu  untersuchen,  wurden 
verschiedene  Versuche  angestellt,  wobei  Kathodenstrom  und 
Druck  innerhalb  möglichst  weiter  Grenzen  variirt  wurden. 
Im  allgemeinen  war  es  ersichtlich,  dass  das  Verhältnis  if  IQ 
mit  abnehmender  Stärke  des  Kathodenstromes  zuerst  stark, 
dann  immer  langsamer  abnahm.  Dies  führte  auf  die  Ver- 
mutung, dass  ausser  den  Kathodenstrahlen  auch  ein  Leitungs- 
strom von  der  Kathode  zur  Thermosäule  gelangt,  indem  nach 
J.  J.  Thomson^)  das  von  den  Kathodenstrahlen  durchsetzte 
Gas,  also  auch  das  im  Innern  des  Farad ay 'sehen  Cylinders 
befindliche,  Leitungsvermögen  erlangt.  Eine  Bestätigung  dieser 
Vermutung  ergab  sich,  als  man  zwischen  c  (Fig.  1)  und  der 
Erde  eine  Batterie  einschaltete,  durch  welche  die  Thermosäule 
und  der  Farad  ay 'sehe  Cylinder  auf  ein  positives  oder  nega- 
tives Potential  v  gebracht  wurden.  Der  wahre  Wert  des  Ver- 
hältnisses i  J'jQ  kann  hierdurch  nicht  beeinflusst  werden,  sofern 
für  F  die  Potentialdifferenz  zwischen  Kathode  und  Thermo- 
säule eingesetzt  wird,  wohl  aber  der  vermutete  Leitungsstrom, 
der  stärker  oder  schwächer  werden  muss,  je  nachdem  v  positiv 
oder  negativ  gemacht  wird. 

Dementsprechend  nahm,  wie  folgende  Tabelle  zeigt,  der 
scheinbare  Wert  des  Verhältnisses  üfQ  zu  oder  ab,  je  nach- 
dem V  +   oder  —   war. 


V 


i.W  Amp.  (  (?  .  10*^  g-Cal.       iVj  Q 


+  70 

4050 

0 

3980 

-70 

3910 

3,54 

34,1 

1,01 

2,64 

30,2 

0,84 

2,29 

30,5 

0,71 

Druck 

0,050 
0,050 
0,050 


Das  Kathodenpotential  ist  hier  =  /'— i?;  i  bedeutet,  wie 
bei  allen  Messungsreihen,  die  beobachtete  Summe  des  Kathoden- 
und  Leitungsstromes. 

Auf  die  Aenderung,  die  der  Wert  von  v  in  dem  Wert 
von  Q  hervorruft,  ist  kein  Gewicht  zu  legen,  da  durch  Ladung 


1)  J.  J.  Thomson,  1.  c. 
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der  Säule   die  Bahn   der  Kathodeustrahlen  zwischen   A  und  C 
(Fig.  1)  sichtbar  verändert  wurde. 

Als  Messungen  bei  hohen  Verdünnungen  gemacht  wurden^ 
zeigte  es  sich,  dass  durch  die  Ladung  der  Thermosäule  der 
Wert  von  iVjQ  nicht  mehr  beeinflusst  wurde. 

Dass  bei  hohen  Vacuen  das  Leitungsvermögen  der  Kathoden- 
strahlen verschwindend  klein  wird,  hat  zuerst  J.  J.  Thomson 
gefunden.^) 

§  11.  Es  wurde  auch  versucht,  den  Leitungsstrom  durch 
ein  über  die  Oeffnung  o  des  Faraday'schen  Cylinders  (Fig.  1) 
gelegtes  Drahtnetz  abzuhalten.  Zu  diesem  Zweck  wurde  ein 
kleines  Gitter  aus  mehreren  dünnen  Platindrähten  auf  den 
Cylinder  so  montirt,  dass  es  von  aussen  durch  die  Einwirkung 
eines  Magnetstabes  von  der  Oeflfnung  o  beliebig  abgelenkt 
werden  konnte.  Dadurch  konnte  man  Beobachtungen  mit  und 
ohne  Gitter  unmittelbar  nacheinander  machen.  Messungen 
nach  dieser  Weise  zeigten,  dass  die  durch  das  Gitter  bewirkte 
Verminderung  des  Kathodenstromes  auch  bei  hohen  Drucken 
sehr  gering  war.  Hierbei  wurde  selbstverständlich  die  Ver- 
minderung des  Querschnittes  des  Strahlenbündels  in  Betracht 
gezogen.  Bei  einem  Druck  von  0,08  mm  und  sehr  starken 
Kathodenstrahlen  betrug  die  Verminderung  des  scheinbaren 
Kathodenstromes  etwa  7  Proc. ;  bei  Drucken  unter  0,04  mm 
war  sie  kaum  mehr  wahrzunehmen.  Die  Unwirksamkeit  eines 
Drahtnetzes  ist  auch  von  Starke^)  bemerkt  worden;  derselbe 
leitet  die  Kathodenstrahlen  durch  einen  langen,  schmalen  Canal, 
um  „reine"  Kathodenstrahlen  zu  gewinnen. 

§  12.  Es  bleibt  noch  übrig,  den  unteren  Grenzwert  des 
Verhältnisses  festzustellen.  Zu  diesem  Zweck  sind  sämtliche 
Messungen,  bei  denen  der  Kathodenstrom  <40.10-'^  Amp. 
war,  in  der  Tab.  IV  zusammengestellt;  jede  einzelne  Gruppe 
entspricht  einer  an  demselben  Tage,  also  unter  ähnlichen  Be- 
dingungen gemachten,  Messungsreihe. 

Die  Unregelmässigkeiten  bei  den  einzelnen  Messungen  in 
derselben  Gruppe  rühren  hauptsächlich  von  den  oben  er- 
wähnten Störungen  durch  Gasentwickelung  her.     Dies  ist  be- 

1)  J.  J.  Thomson,  1.  c. 

2)  H.  Starke,  1.  c.  p.  52. 
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sonders  merklich,  wo  der  Druck  am  kleinsten  ist.  Im  all- 
gemeinen aber  zeigt  das  Verhältnis  iVjQ.  eine  Abnahme  bei 
abnehmendem  Kathodenstrom. 

Tabelle  IV. 


Druck 

/.  10^  Amp. 
9,39 

V 

CMO^g-Cal. 
99,0 

iVlQ 

0,035 

4000 

0,91 

0,036 

9,18 

4010 

98,7 

0,90 

0,022 

7,75 

4200 

86,9 

0,90 

0,019 

5,51 

4280 

66,4 

0,85 

0,016 

4,49 

4310 

51,4 

0,90 

0,032 

8,57 

4200 

92,1 

0,94 

0,025 

4,93 

4290 

59,5 

0,85 

0,019 

3,35 

4350 

40,5 

0,86 

0,043 

39,7 

4130 

271 

1,45 

0,040 

26,8 

3730 

155 

1,55 

0,040 

12,8 

3430 

73,8 

1,87 

0,045 

5,64 

3170 

35,8 

1,20 

0,041 

4,96 

3080 

30,0 

1,22 

0,052 

22,9 

4400 

183 

1,32 

0,048 

12,5 

4170 

104 

1,21 

0,048 

8,44 

3950 

71,0 

1,13 

0,048 

8,37 

4050 

75,0 

1,09 

0,048 

3,18 

3510 

26,8 

1,00 

0,049 

3,04 

3490 

26,4 

0,97 

0,046 

0,90 

3000 

5,94 

1,09 

0,046 

0,76 

3030 

5,94 

0,93 

0,044 

4,79 

4250 

52,8 

0,93 

0,048 

4,73 

4010 

47,4 

0,96 

0,048 

3,89 

4020 

40,1 

0,94 

0,050 

2,64 

3980 

30,2 

0,84 

0,048 

1,15 

3500 

10,9 

0,88 

0,042 

0,69 

3530 

6,64 

0,89 

0,048 

24,1 

3560 

126 

1,68 

0,046 

23,2 

3700 

122 

1,69 

0,046 

13,5 

3950 

102 

1,26 

0,030 

7,64 

3900   ' 

88,2 

0,81 

0,018 

4,13 

4200 

59,1 

0,70 

0,018 

4,04 

4200 

58,2 

0,70 

0,018 

2,52 

4000 

35,3 

0,69 

0,034 

1,62 

3105 

16,8 

0,72 

Anniilcn  der  1 

Physik.  IV.  Folge 

1. 

4 

4 

G90 
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Tabelle  IV  (Fortsetzung). 


Druck 

/ .  10'  Amp. 

V 

(>.  lO'g-Cal. 

IVIQ 

0,016 

1,13 

5320 

19,4 

0,74 

0,014 

0,70 

5350 

11,3 

0,80 

0,013 

0,34 

5M90 

5,37 

0,83 

0,012 

0,2» 

4700 

3,34 

0,77 

0,012 

0,23 

4700 

3,48 

0,74 

0,013 

4,22 

3080 

42,5 

0,73 

0,013 

2,29 

2710 

20,3 

0,73 

0,013 

1,70 

2410 

13,5 

0,73 

0,017 

11,4 

4440 

147 

0,82 

0,026 

8,04 

3440 

94,9 

0,70 

0,010 

4,32 

5030 

57,2 

0,91 

Werden  nun  diese  4G  Beobachtungen  nach  der  Stärke 
des  Kathodenstromes  in  fünf  Gruppen  geteilt  und  die  Mittel 
aus  den  fünf  Gruppen  genommen,  so  erhält  man: 


Druck 

i .  10'  Amp. 

i  VjQ 

0,041 

19,6 

1,32 

0,035 

7,41 

0,97 

0,026 

4,29 

0,85 

0,033 

2,02 

0,84 

0,023 

0,49 

0,83 

Der  scheinbare  Wert  iVjQ  nimmt  hiernach  mit  ab- 
nehmendem Kathodenstrom  ab,  was  durch  die  Einmischung 
des  Leitungsstromes  erklärt  werden  kann.  Von  dem  Wert 
2  =  4,29  des  Kathodenstromes  an  abwärts  nimmt  iTjQ  nur 
wenig  ab,  woraus  zu  schliessen  wäre,  dass  der  Leitungsstrom 
hier  nicht  mehr  erheblich  ist. 

Wenn  also  der  Kathodenstrom  von  19,6  auf  0,49,  d.  h. 
auf  den  40.  Teil  seines  Wertes  sinkt,  so  ändert  sich  das  Ver- 
hältnis il  jQ  nur  um  38  Proc.  des  Anfangswertes.  Dieses 
Ergebnis  spricht  jedenfalls  dafür,  dass  die  aus  der  Emissions- 
hypothese abgeleitete  gesetzmässige  Beziehung  (4)  (§  2)  nahezu 
besteht.  Doch  geben  diese  Versuche  wegen  der  Bedenken, 
die  nach  §  7  und  §  9  (Fussnote)  gegen  die  Messung  von  Q 
erhoben  werden   können,    über  den   wahren  Wert   von  i  fj  Q 
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keinen  sicheren  Aufschluss,  und  sind  also  in  dieser  Beziehung 
nur  als  orientirende  zu  betrachten.  Es  wurde  daher  Q  nach 
einer  mehr  einwandsfreien  Methode,  nämlich  nach  der  von 
Hrn.  Kurlbaum^)  vorgeschlagenen  Methode  durch  das  Bolo- 
meter  gemessen. 

Versuche  mit  dem  Bolometer. 

§  13.  Ein  Flächenbolometer  bildet  einen  Zweig  einer 
Wheatstone'schen  Brückenanordnung;  die  Brücke  werde  auf 
Null  eingestellt,  während  ein  Strom  von  der  Stärke  J  den 
Bolometcrzweig  durchtiiesst,  wobei  der  Bolometerwiderstand 
gleich  tc  sei.  Wird  demselben  nun  durch  Strahlung  eine 
Wärmemenge  Q  pro  Secunde  zugeführt,  so  wird  die  Galvano- 
meternadel in  der  Brücke  eine  gewisse  Ablenkung  erfahren; 
dieselbe  Ablenkung  werde  dadurch  hervorgebracht,  dass  nach 
Ablenkung  der  Strahlung  die  Stromstärke  J^  im  Bolometcr- 
zweig auf  J^  erhöht  wird.     Dann  ist  nach  Kurlbaum 

q=.io.^J^{J\-J\)  Watt, 

wenn  ./  und  w  bez.  in  Ampere  und  Ohm  ausgedrückt  sind. 
Sind  die  vier  Widerstände  in  der  Wheatstone'schen  Brücke 
einander  gleich,  so  ist  J=^j^  wenn  j  die  Stromstärke  im 
Batteriezweig  bedeutet,  und 

<i=i^-^;-Ul-J])  Watt. 

Jl 

Vorausgesetzt  ist  hierbei,  dass  die  Temperaturverteilung 
im  dünnen  Bolometerblech  bei  Einwirkung  des  Stromes  und 
der  Strahlung  als  gleich  betrachtet  werden  kann.  2) 

Da  nun  bei  meinen  Untersuchungen  im  allgemeinen  es 
sich  nicht  empfahl,  weder  beide  Ablenkungen  —  durch  Ka- 
thodenstrahlen bez.  durch  den  Strom  j^  —  genau  einander 
gleich  zu  machen,  noch  die  Kurlbaum 'sehe  Interpolations- 
methode zu  benutzen,  so  wurde  beobachtet:  1.  die  Ablenkung  a^ 
bei  Stromstärke  j^  unter  Einwirkung  der  Kathodenstrahlen, 
2.  die  Ablenkung  a^  bei  Stromstärke  j^  ohne  Einwirkung  der 
Kathodenstrahlen. 

1)  F.  Kurlbaum,  Wied.  Ann.  6;>.  p.  74G.  1898. 
Ü)  F.  Kurlbaum,  1.  c.  p.  755. 
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Man  erhält  daher  folgenden  Ausdruck: 

Q  =  \w^^-(j\-j\)  Watt. 

a^  wurde  möglichst  gleich  a^  gemacht. 

§  14.  Zur  Anwendung  dieser  Methode  wurde  die  Thermo- 
säule  S  (Fig.  1)  in  der  früheren  Anordnung  durch  ein  Bolo- 
meter  ersetzt,  dessen  Poldrähte  durch  die  Platte  P  nach  aussen 
führten.  Dasselbe  wurde  nach  dem  Verfahren  von  Lummer 
und  Kurlbaum^)  unter  einigen  Modificationen  hergestellt. 
Es  bestand  bei  den  ersten  Versuchen  aus  einem  ca.  0,001  mm 
dicken,  auf  einem  Messingrahmen  befestigten  Platinblech,  das 
von  dem  Rahmen  durch  Glimmer  isolirt  war.  Die  Form  des 
Bolometers  ist  in  B  (Fig.  3)  dargestellt.  Mittels  zweier  eben- 
falls vom  Bolometer  durch  Glimmer  isolirten,  an  beiden  Seiten 
des  Rahmens  durch  Schrauben  befestigten  Messingstreifen, 
wurde  das  Bolometer  festgehalten.  Da  der  Rahmen,  welcher 
am  Messingboden  des  Farad ay 'sehen  CyHnders  sass,  zur  Erde 
abgeleitet  war,  so  war  dadurch  die  Sicherheit  gegeben,  dass 
alle  Kathodenstrahlen,  die  nicht  auf  die  Bolometerstreifen 
fielen,  durch  das  Metall  des  Rahmens  ihre  Ladung  zur  Erde 
abgaben. 

Das  Diaphragma  A  (Fig.  1)  hatte  eine  OefTnung  von  20  mm 
Durchmesser,  der  Durchmesser  der  Oeflimng  o  betrug  12  mm. 
Es  wurde  dadurch  bewirkt,  dass  der  ganze  Bolometerwider- 
stand  von  den  Kathodenstrahlen  getroffen  wurde;  es  wird  an- 
genommen, dass  unter  diesen  Umständen  die  im  §13  genannte 
Voraussetzung  über  die  Temperaturverteilung  erfüllt  sei,  ob- 
gleich die  Dichtigkeit  der  Strahlen  im  Bündel  bekanntlich 
nicht  constant  ist. 

§  15.  Die  weitere  Anordnung  geht  aus  Fig.  3  hervor. 
Die  Stromstärke  j^  im  Batteriezweig  wurde  durch  das  Prä- 
cisionsamperemeter  M  gemessen  und  durch  Einschaltung  des 
Widerstandes  R  im  Nebenschlnss  zu  r  von  j^  auf  ^^  gesteigert; 
aus  der  Widerstandsänderung  konnte  man  dann  j^  sehr  genau 
berechnen,  auch  wenn  bei  schwacher  Entladung  der  Unter- 
schied zwischen  j^  und  j^  sehr  klein  war. 


1)  0.  Lummer  u.  F.  Kurlbaum,  Wied.  Aun.  46.    p.  204.    1892. 
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Das  Galvanometer  im  Brückenzweige  war  ein  Thomson'- 
sches  von  du  Bois  -  Rubens'scher  Construction.  Zu  den 
thermischen  Messungen  wurden  zwei  20Ohm-Rollen7W7w  benutzt; 
um  dabei  die  Wirkung  des  Kathodenstromes  abzuhalten,  wurde 
ein  Punkt  zwischen  den  beiden  Rollen  zur  Erde  abgeleitet 
und  durch  Einschaltung  eines  passenden  Widerstandes  7'  be- 
wirkt, dass  nach  Ausschaltung  der  Batterie  der  Kathodenstrom 
keinen  Ausschlag  hervorbrachte.  Zur  Messung  des  Kathoden- 
stromes diente  ein  4000  Ohm -Rollensystem  w,  welches  durch 
Schliessen   des   Stromschliissels  b  zur  Erde  abgeleitet  wurde, 


Fig.  3. 

während  a  ollen  blieb.  Dabei  war  die  Batterie  ausgeschaltet. 
Durch  den  Nebenschluss  S  konnte  die  Galvanometerempfind- 
lichkeit nach  Bedarf  herabgesetzt  werden ;  ausser  bei  den 
schwächsten  Entladungen  war  dies  bei  den  bolometrischen 
Messungen  immer  nötig.  Die  Gleitdrahtvorrichtung  bei  D 
diente  zur  letzten  Abgleichung  der  Brückenanordnung. 

Die  Zweigwiderstände  /r  bestanden  aus  Manganindraht 
und  wurden  möglichst  gleich  dem  Bolometerwiderstand  ge- 
macht, kleine  Abweichungen  wurden  berücksichtigt. 

Die  ganze  Anordnung  war  sehr  gut  von  der  Erde  isolirt. 
Die  Probe  hierfür  bestand  darin,  dass,  wenn  ein  Pol  der 
Batterie  zur  Erde  abgeleitet  war,  ein  empfindliches  Galvano- 
meter im  Batteriezweig  keinen  Strom  anzeigte. 
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§  16.  Das  Bolometer  war  bei  dieser  AnordnuDg  sehr 
empfindlich;  noch  bei  den  schwächsten  Entladungen  konnte 
man  Messungen  machen,  obwohl  die  Fläche  des  Bolometers 
bedeutend  kleiner  als  diejenige  der  Thermosäule  war.  Die 
Fehlerquelle  durch  Gasentwickelung  war  hierbei  auch  etwas 
geringer  wegen  der  Schnelligkeit,  womit  die  bolometrischen 
Beobachtungen  vor  sich  gingen.  Das  Bolometer  war  aber 
auch  gegen  Druckänderungen  sehr  empfindlich;  wenn  nämlich 
ein  Strom  durch  die  Brücke  floss,  so  zeigte  die  Galvanometer- 
nadel immer  eine  Erwärmung  des  Boloraeters  an,  als  das  Ent- 
ladungsgefäss  ausgepumpt  wurde,  welche  von  der  immer  kleiner 
werdenden  Wärmeleitung  des  Gases  herrührte. 

Es  treten  aber  bei  der  Herstellung  von  so  kleinen  Bolo- 
metern  gewisse  schwer  zu  beseitigende  Fehlerquellen  ein.  Die 
Streifen  des  grössten  Bolometers  betrugen  z.  B.  nur  etwa 
11,5x1,3  mm.  Es  war  nun  beim  Ablösen  des  Silbers  vom 
Platinsilberblech  nötig,  um  den  Messingrahmen  gegen  die 
Salpetersäure  zu  schützen,  denselben  mit  einem  Wachshäutchen 
zu  belegen,  welches  nachher  mittels  Terpentinöls  gelöst  wurde; 
letzteres  wurde  durch  Alkohol  entfernt.  Während  dieses  Ver- 
fahrens war  es  fast  unmöglich,  trotz  der  grössten  Sorgfalt 
Verzerrungen  der  dünnen  Bolometerstreifen  zu  vermeiden. 
Dadurch  konnte  der  Bolometerwiderstand  verfälscht  werden 
oder  die  Temperaturverteilung  bei  Einwirkung  der  Kathoden- 
strahlen und  des  Stromes  nicht  mehr  annähernd  gleich  sein. 
Ausserdem  bildete  sich  beim  Aetzen  ein  bräunlicher  Nieder- 
schlag auf  den  Bolometerstreifen,  welcher  vielleicht  von  einer 
Wirkung  der  Salpetersäure  auf  Unreinlichkeiten  im  Wachs 
herrührte.  Diese  Substanz  liess  sich  nicht  entfernen  und  kann 
irgendwie  eine  Quelle  falscher  Messungen  gewesen  sein. 

§  17.  Es  wurden  vier  verschiedene  auf  Messingrahmen 
montirte  Bolometer  benutzt.  Die  entsprechenden  Messungs- 
reihen sind  hier  kurz  angegeben,  obgleich  wegen  der  genannten 
Fehlerquellen  mindestens  zwei  derselben  grosse  Abweichungen 
zeigen.  Erst  bei  der  Benutzung  eines  auf  einem  Schiefer- 
rahmen befestigten  Bolometers  wurden  verhältnismässig  ein- 
wandsfreie  Messungen  erzielt  (§  22). 

Bolometer  L  Elf  Streifen,  11,5  x  0,66  mm.  Widerstand  w 
bei  Zimmertemperatur  gleich  26,21  Ohm. 
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Nur  wenige  Messungen  wurden  mit  diesem  Bolometer  ge- 
macht, immer  bei  hohem  Druck. 


Dnick 

0,116 
0,113 
0,064 
0,055 


?'.  10^  Amp. 


18,0 
12,3 
22,3 
13,7 


2590 
2610 
4090 
4210 


(?.10^  Watt 

213 
140 
541 
376 


i  VI  Q 

2,21 
2,28 
1,69 
1,53 


Die  Werte  von  i  V  und  von  Q  sind  hier,  wie  bei  allen 
folgenden  Messungen,  in  Watt  [cm^  g/sec]  anstatt  g-cal./sec 
ausgedrückt 

Bolometer  IL  Neun  Streifen,  11,5  X  1,0  mm.   fr=15, 740hm. 

Bei  den  meisten  Messungen  wurde  der  Strom  von  einer 
grossen,  durch  einen  Elektromotor  getriebenen  Influenzmaschine 
geliefert;  da  sie  bei  kleinem  Druck  gemacht  wurden  (Kathodeu- 
strom  von  0,83  bis  2,70.10-'^  Amp.),  war  kein  Gang  des  Ver- 
hältnisses i  Fj  Q  vorhanden.     Die  Mittelwerte  sind 

i=  1,40.10-' Amp.,     Druck  =  0,020  mm,     2/^/0  =  0,81. 

Bei  diesem  Bolometer  wurden  auch  folgende  Messungen 
mittels  der  Hochspannungsbatterie  gemacht. 


Druck 

0,029 
0,027 
0,023 


i .  10^  Amp. 


V 


C> .  10»  Watt 


iVlQ 


6,37 
5,30 

3,68 


3920 
4140 
4540 


260 
230 

184 


0,96 
0,95 
0,91 


Diese  Resultate  stimmen  mit  denen  durch  die  Thermo- 
säule  erhaltenen  gut  überein. 

Bolometer  IIL  Sieben  Streifen,  11,5x1,3  mm.  w  =  8,75  Ohm. 

Bei  einer  Versuchsreihe  wurden  Bolometer  und  Fara- 
day' scher  Cylinder  abwechselnd  auf  das  Potential  Null  und 
4-  60  Volt  gebracht,  indem  eine  60  Volt-Batterie,  zwischen  P 
(Fig.  3)  und  der  Erde  eingeschaltet,  das  ganze  Viereck  auf 
das  Potential  ihres  isolirten  Poles  erhob.  Mittels  einer  Wippe 
konnte  man  die  Batterie  aus-  und  einschalten* 
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Druck 

V 

/.  10^ 

V 

<?.10* 

1  VI  Q 

0,033 

0 

5,30 

3130 

106 

1,57 

+  60 

7,20 

3090 

119 

1,91 

0,028 

0 

2,10 

4320 

80,8 

1,12 

+  60 

3,23 

4200 

113 

1,20 

0,029 

0 

1,96 

5150 

75,5 

1,33 

+  60 

4,91 

4960 

154 

1,58 

0,030 

0 

1,90 

4230 

67,5 

1,19 

+  60 

2,80 

4130 

88,5 

1,31 

0,030 

0 

0,54 

3910 

20,8 

1,02 

+  60 

0,67 

3880 

25,3 

1,02 

0,031 

0 

0,28 

4220 

11,9 

0,98 

+  60 

0,56 

3900 

21,0 

1,01 

Aus  dieser  Tabelle  geht  hervor: 

1.  Dass,  wie  bei  den  Versuchen  mit  der  Thermosäule, 
die  Ladung  des  Bolometers  auf  ein  positives  Potential  das 
genannte  Verhältnis  um  so  mehr  vergrössert,  je  stärker  der 
Kathodenstrom,  je  stärker  also  das  durch  ihn  dem  Gase  er- 
teilte Leitungsvermögen  ist.^) 

2.  Dass  das  Verhältnis  bei  den  kleinsten  benutzten  Ka- 
thodenströmen sich  von  der  Einheit  wenig  unterscheidet. 

In  dem  letztgenannten  Ergebnis  scheint  eine  sehr  gut« 
Bestätigung  der  zu  prüfenden  Gleichung  (4)  enthalten  zu  sein; 
doch  ist  es  in  Widerspruch  mit  allen  übrigen  Messungen. 

Bolometer  IJ\  Sieben  Streifen,  11 ,5  X  1 ,3  mm.  w  =  9,20  Ohm. 

Die  Werte  des  Verhältnisses  sind  sehr  unregelmässig. 
Folgende  sind  die  Mittelwerte  aus  drei  Beobachtungsgruppen 
nach  Werten  des  Druckes  geordnet: 


Druck 

0,070 
0,040 
0,023 


i .  10^  Amp. 

9,43 

11,48 

0,18 


iVIQ 


0,81 
0,76 
0,72 


1)  Dass  durch   Ladung  des  Bolometers  der  absolute  Wert  von  Q 
geändert  wird,  ist  in  §  12  erklärt  worden. 
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Ebenso  wie  bei   Bolometer  I  scheint  das   Verhältnis  bei 

hem  Drucke  von  dem  Drucke  selbst  und  nicht  von  i  abhängig 

sein.    Bei  der  dritten  Gruppe  wurden  die  Kathodenströme 

ttels  eines  sehr  grossen  Jodcadmiumwiderstandes  verkleinert. 

Auf  die  obigen  Resultate  ist  wegen  der  genannten  Fehler- 
elle bei  der  Herstellung  der  Bolometer  kein  grosses  Gewicht 
legen.  Doch  sprechen  sie  jedenfalls  dafür,  dass  der  Wert 
n  it  IQ  etwas  kleiner  als  1  ist. 

§  18.  Es  wurde  daher  ein  Bolometer  nach  dem  Kurl- 
-um' sehen  Verfahren  auf  einen  Schieferrahmen  mittels  Kolo- 
oniums  befestigt;  die  Befestigungsstellen  wurden  durch Asphalt- 
'vk  bedeckt.  Nach  demAetzen  sahen  die  Platinstreifen  absolut 
n  aus,  sie  schienen  auch  von  jeder  Verzerrung  frei  zu  sein. 
Q  nun  die  Kathodenstrahlen  vom  Asphalt  bez.  vom  Schiefer 
zuhalten,  wurde  ein  zur  Erde  abgeleiteter  Messingschirm, 
äsen  Oeflfnung  genau  der  Fläche  des  Bolometerwiderstandes 
tsprach,  dicht  über  dem  Bolometer  befestigt. 

Bolometer  F.    Sieben  Streifen,  7  x  0,73  mm.  w  =  8,72  Ohm. 

Die  Fläche  war  nur  etwa  Y3  so  gross,  wie  bei  den  übrigen 
dometern;  es  war  daher  die  Dichtigkeit  der  auf  verschiedene 
ile  des  Bolometers  fallenden  Kathodenstrahlen  als  nahezu 
[istant  zu  betrachten  (vgl.  §  18). 

Es  wurden  folgende  Messungen  gemacht: 


Druck 

i.lO' 
6,10 

V 
2270 

(?.io^ 

i  VI  Q 

0,038 

76,9 

1,80 

0,061 

5,00 

2600 

82,3 

1,58 

0,035 

4,80 

3480 

149 

1,12 

0,024 

2,26 

3770 

85,5 

1,00 

0,024 

2,09 

3560 

81,2 

0,92 

0,030 

1,69 

4460 

92,6 

0,81 

0,022 

1,36 

3730 

58,0 

0,87 

0,032 

1,09 

3740 

50,4 

0,81 

0,032 

1,06 

3750 

47,9 

0,83 

0,028 

0,50 

3900 

23,6 

0,83 

0,026 

0,255 

4740 

14,5 

0,83 

0,023 

0,040 

4800 

2,29 

0,84 

Daraus  ergiebt  sich,  dass  der  beobachtete  Wert  des  Ver- 
Itnisses  iVjQ   vom  Kathodenstrom   und    nicht   vom    Druck 
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abhängt,  was  wir  bei  mittleren  und  kleinen  Drucken  schon 
vorhin  gefunden  haben  (§§  11,  21).  Ebenso  wie  bei  Bolo- 
meter  III  steigt  das  Verhältnis  mit  wachsendem  Kathoden- 
strom bedeutend  stärker  als  bei  den  Versuchen  mit  der 
Thermosäule. 

Das  Bolometer  V  war  von  den  Fehlerquellen  der  übrigen 
Bolometer  scheinbar  annähernd  frei;  es  können  daher  nur  die 
gewöhnlichen  Beobachtungsfehler,  insbesondere  derjenige  durch 
die  Gasentwickelung,  in  Betracht  gezogen  werden.  Da  bei 
schwachem  Kathodenstrom  der  Fehler  kaum  grösser  als  3  Proc. 
sein  kann,  so  folgt  aus  den  obigen  Messungen,  dass,  sofern 
keine  noch  nicht  entdeckte  Fehlerquelle  vorhanden  ist,  der 
Grenzwert  des  J erkältnisses  iVjQ  zwischen  0,80  und  0,86  liegt. 

Schlussfolg^erung^en. 

§  19.  Es  bleibt  nur  noch  übrig,  die  Beziehung  zwischen 
dem  gefundenen  Grenzwert  des  Verhältnisses  und  der  zu 
prüfenden  Gleichung  (4  a)  zu  untersuchen.  Wir  haben  näm- 
lich nach  der  Emissionshypothese  die  Gleichung 

iV  _      \ - r 
D    ""    1  -r? 

abgeleitet,  wo  r  den  reflectirten  Bruchteil  der  Strahlen  dar- 
stellt, während  die  Strahlen  bei  der  Reflexion  ihre  Energie  im 
Verhältnis  r'il  verlieren. 

Starke^)  hat  gefunden,  dass  Platin  ungefähr  40  Proc. 
der  Kathodenstrahlen  reflectirt.  Nimmt  man  an,  dass  dieser 
Bruchteil  der  Strahlen  vom  Bolometer  reflectirt  wird,  d.  h. 
dass  in  der  obigen  Gleichung  r  =  0,4,  so  erhält  man,  wenn 
i  r/Q  =  0,83,  den  Wert  r  =  0,7. 

Dieses  Ergebnis  steht  mit  den  genannten  Versuchen  von 
Merritt  (§  2)  in  Widerspruch.  Letztere  sind  aber,  wie  auch 
der  Verfasser  selbst  zugiebt,  leider  nicht  sehr  einwandsfrei. 
Merritt  hat  nämlich"^die  Ablenkbarkeit  der  directen  und  der 
reflectirten  Strahlen  durch  die  Verschiebung  der  Phosphorescenz- 
flecken  beobachtet.  Es  ist  nun  kaum  zu  denken,  dass  der 
Fleck  bei  dem  reflectirten  Strahl  auch  nur  annähernd  ebenso 
scharf  sein   kann  als  bei  dem  directen;   ferner  sollte  man,  da 

1)  H.  Starke,  1.  c.  p.  58. 
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ein  Inductorium  als  Stromquelle  benutzt  wurde,  das  Entstehen 
eines  ,,Kathodenspectrums^' ^)  erwarten,  wodurch  beide  Flecke 
sich  sehr  verändern  würden.  Daraus  ist  es  leicht  einzusehen, 
dass  ein  systematischer  Fehler  bei  den  Messungen  eintreten 
könnte. 

Ob  ein  solcher  Fehler  gross  genug  ist,  um  den  Wert 
r  =  1  anstatt  r  =  0,7  zu  ergeben,  lässt  sich  nicht  ohne 
weiteres  sagen;  es  sei  nur  erwähnt,  dass  die  Energie  der 
Kathodenstrahlen  dem  Quadrat  der  Ablenkbarkeit  proportional 
ist,  folglich  würde  einem  Fehler  von  n  Proc.  bei  der  Ablenk- 
barkeitsmessung  ein  Fehler  von  2  n  Proc.  in  der  Energie  ent- 
sprechen. 

Es  wäre  jedenfalls  sehr  wünschenswert,  sowohl  die  Energie 
als  auch  die  Ablenkbarkeit  der  reflectirten  Kathodenstrahlen 
auf  möglichst  einwandsfreie  Weise  zu  messen. 

Zum  Schlüsse  sei  es  mir  gestattet,  meinem  hochverehrten 
Lehrer,  Hrn.  Prof.  Dr.  Warburg,  für  seine  Anregung  und  viel- 
seitige Unterstützung  während  dieser  Arbeit  meinen  herz- 
lichsten Dank  auszudrücken. 

1)  K.  Birkeland,  Compt.  reiid.  123.  p.  492.  18%. 

(Eingegangen  17.  MÄrz  1900.) 
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8.     lieber  den  elektrischen  Lichtbogen  zwischen 
Metallelektroden  in  Stickstoff  und  Wasserstoff; 

von  Leo  Arons. 


1.  Metallelektroden  haben  für  die  theoretische  Unter- 
suchung der  Verhältnisse  im  Lichtbogen  vor  Kohlenelektroden 
zwei  Vorzüge:  erstens  ist  ihr  Material  besser  definirt,  zweitens 
geben  sie  während  des  Brennens  nicht  die  grossen  Mengen 
von  fremden  Gasen  aus,  die  bei  Kohlenelektroden  das  Arbeiten 
in  beliebig  variirten  Atmosphären  fast  ausschliessen.  Ich  habe 
mich  deshalb  seit  vielen  Jahren  mit  Beobachtungen  des  Licht- 
bogens zwischen  Metallen  beschäftigt;  leider  stellen  sich  aber 
auch  hier  so  zahlreiche  Schwierigkeiten  ein,  dass  an  Prä- 
cisionsmessungen  gar  nicht  zu  denken  ist.  Im  Folgenden  gebe 
ich  eine  Uebersicht  über  die  Resultate,  welche  ich  mit  Metall- 
elektroden in  N  und  H  erhalten  habe.  Als  Elektricitätsquelle 
benutzte  ich  die  städtische  Leitung  (105 — 110  Volt  Spannung); 
über  Versuche  mit  höheren  Spannungen  werde  ich  später  be- 
richten. 

Die  Apparate. 

2.  Als  Elektroden  dienten  cylindrische  Metallstäbe  von 
5 — 8  mm  Durchmesser,  die  rechtwinklig  gebogen,  sich  mit  den 
verticalen,  4  cm  langen  Schenkeln  in  Abständen  von  Bruch- 
teilen eines  Millimeters  bis  zu  mehreren  Millimetern  parallel 
gegenüberstanden.  Die  horizontalen  Schenkel  waren  zwischen 
dreieckig  ausgefeilten  Metallbacken  verschraubt,  die  von  Schiefer- 
säulchen  getragen  werden.  Die  Schiefersäulchen  waren  in  eine 
Messingfussplatte  eingeschraubt  und  mit  Mennige  verkittet. 
Die  Stromzuleitung  geschah  durch  Klemmschrauben  an  den 
Metallbacken.  Der  kleine  Apparat  stand  auf  einer  gut  ab- 
geschliffenen Glasplatte,  die  an  zwei  Stellen  von  8  mm  starken 
eingekitteten  Metallstäben  mit  Klemmschrauben  durchsetzt 
wurde.  Die  Platte  ruhte  auf  zwei' Glaskästen,  die  mit  Wasser 
gefüllt  waren;  in  das  Wasser  tauchten  die  eingekitteten  Metall- 
stäbe, um  die  Kittung  kühl  zu  halten.  Auf  die  Glasplatte 
wurde  eine  gut  aufgeschliflene  Glasglocke  mit  ein  wenig  Fett 
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aufgesetzt.  Die  Glasglocke  hatte  eine  Höhe  von  20  cm  und 
einen  Durchmesser  von  10  cm.  In  zwei  Tubulaturen,  oben 
und  seitlich  unten,  waren  starke  Messingröhren  von  6  cm  Länge 
eingekittet,  die  weiter  die  angelöteten  Schlauchansatzstücke 
trugen.  Die  Messingröhren  w^urden  zum  Schutz  der  Kittung 
mit  feuchten  Lappen  umwickelt.  Zum  Schutz  der  oberen 
Kittung  gegen  das  directe  Aufströmen  der  heissen  Bogendämpfe 
war  über  dem  Bogen  ein  conisches  Glimmerdach  (sog.  Blaaker) 
befestigt.  Von  den  Schlauchansatzstücken  führten  Druck- 
schlauchleitungen zum  Gasometer,  zur  Quecksilberluftpumpe 
und  zu  einem  offenen  Manometer.  Der  Stromkreis,  der  von 
der  städtischen  Centrale  (105 — 109  Volt  Spannung)  gespeist 
wurde,  enthielt  ausser  dem  Amp^remeter  variirbare  Wider- 
stände, von  denen  die  grössten  durch  Glühlampen  gebildet 
wurden,  die  bis  zur  Zahl  von  16  nebeneinander  geschaltet  wer- 
den konnten.  Neben  dem  Bogen  lag  zur  Spannungsmessung 
ein  Voltmeter  —  Volt-  und  Amperemeter  waren  aperiodisch. 
Zur  Entflammung  des  Bogens  dienten  die  Funken  einer 
Leydenerflasche,  die  von  einem  Inductorium  erregt  wurden. 
Damit  der  Hauptstrom  nicht  durch  die  secundäre  Rolle  des 
Inductoriums  verzweigt  wurde,  was  namentlich  bei  Verlöschen 
des  Bogens  bedenkhch  werden  konnte,  war  nur  die  eine  Be- 
legung der  Flasche  unmittelbar  mit  der  einen  Elektrode  des 
Inductoriums  verbunden,  während  sich  zwischen  der  zweiten 
Elektrode  und  der  anderen  Flaschenbelegung  eine  kleine 
Funkenstrecke  befand.  Solange  das  Inductorium  in  Betrieb 
war,  musste  das  Amperemeter  kurz  geschlossen,  das  Volt- 
meter abgetrennt  sein,  um  ein  sonst  ziemlich  sicheres  Durch- 
schlagen ihrer  Windungen  zu  vermeiden.  Der  Stickstoff  wurde 
durch  vorsichtiges  Erwärmen  einer  concentrirten  Lösung  von 
(NH^)^SO^  und  2  NaNOg  gewonnen  und  im  Gasometer  über 
Wasser  aufgefangen;  der  Wasserstoff  wurde  aus  einer  Elkan'- 
schen  Bombe  nach  Durchstreichen  dreier  Waschflaschen  mit 
Pyrogallollösung  in  das  Gasometer  geleitet.  Zwischen  Gaso- 
meter und  Versuchsgefäss  wurden  die  Gase  scharf  getrocknet. 

Die  Versuche. 

3.    Mit   Recht   ist   von   Frau    Ayrton,    der   gründlichen 
Untersucherin  des  Kohlenlichtbogens,  betont  worden,  dass  man, 
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um  zu  genauen  Resultaten  zu  gelangen,  bei  jeder  Messung 
völlig  constante  Verhältnisse  abwarten  müsse.  Bei  meinen 
Versuchen  war  das  leider  unerreichbar.  Es  wurde  ein  be- 
stimmter, am  Manometer  abgelesener  Druck  im  Versuchsgefass 
hergestellt;  aber  vom  Beginn  des  Stromes  an  bewegt  sich  das 
Manometer  —  es  sind  deshalb  die  Druckangaben  nur  als  un- 
gefähre zu  betrachten.  Vor  allen  Dingen  aber  verändern  sich 
die  Elektroden  schnell,  sie  werden  zum  grössten  Teil  weich 
und  würden  zusammenschmelzen,  wenn  man  nicht  vorher  den 
Versuch  abbricht.  Es  dürfen  deshalb  auch  die  Angaben  über 
die  elektrischen  Grössen  nur  als  ungefähre  Werte  betrachtet 
werden.  Es  wurden  mit  allen  Metallen  Versuchsreihen  bei 
aufsteigendem  und  abnehmendem  Gasdruck  angestellt,  mit 
den  meisten  nur  bei  einem  Abstand  der  Elektroden  von  ca. 
1,4  mm;  einige  kamen  nicht  nur  bei  verschiedenen  Abständen, 
sondern  auch  mit  verschiedenem  Durchmesser  der  Elektroden 
zur  Untersuchung;  stets  wurde  auf  zuverlässige  Dichtung  des 
Apparates  geachtet  und  diese  nach  Abschluss  der  Reihen 
controlirt;  häufig  wurden  auch  bei  aufialligeren  Vorgängen 
innerhalb  der  Versuchsreihen  durch  Zurückgehen  Controlver- 
suche  ausgeführt.  Trotz  aller  Vorsicht  und  Mühe  bin  ich 
aber  nicht  zu  Messungsergebnissen  gelangt,  die  ausführlich 
mitgeteilt  zu  werden  verdienen. 

Ergebnisse. 

A.    Metalllichtbogen  in  Stickstoff. 

I.    Qualitative  Ergebnisse. 

4.  Es  konnten  Messungen  an  folgenden  Metallen  ange- 
stellt werden:  AI,  Cd,  Cu,  Fe,  Mg,  Messing,  Pb,  Pt  und  Zn. 
Zinn  schmolz  sofort.  Höchst  auffällig  war  das  Verhalten  des 
Silbers.  Während  Silber  in  Luft  einen  prächtigen  Lichtbogen 
giebt  —  nach  den  Messungen  v.  Lang's^)  erfordert  Silber 
sogar  von  allen  untersuchten  Metallen  die  geringste  elektro- 
motorische Kraft  zur  Erzeugung  des  Bogens  — ,  gelang  es  mir 
zwischen  Ag- Elektroden  in  N  überhaupt  nicht  einen  dauern- 
den Bogen  zu  erhalten.  Bei  niedrigen  Drucken  flammt  ein 
Bogen  nicht  einmal  während  des  Funkenspiels  des  Inductoriums 


1)  V.  V.  Laug,  Wied.  Ann.  31.  p.  3b9.   1887. 
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auf;  ein  solches  Aufflackern  des  Bogens  fand  ich  hei  einem 
Abstand  der  Elektroden  von  1,4  mm  erst  oberhalb  30  cm 
Druck.  Bei  geringerem  Abstand  der  Elektroden  (0,5  mm) 
entstand  bei  Atmosphärendruck  ein  Bogen  (Stromstärke  ca. 
13  Amp.,  Spannung  25 — 30  Volt);  aber  auch  dieser  war  nicht 
dauernd ;  häufig  fanden  kurz  dauernde  Ueberbrückungen  durch 
Silbertröpfchen  statt  (Spannung  0  Volt);  häufig  verlöschte  der 
Bogen;  ja  bisweilen  sprang  das  Voltmeter  von  0  auf  108  Volt 
—  dem  Sprengen  des  Kurzschlusses  folgte  keine  Bogenent- 
ladung.  Bei  diesem  Versuch  betrug  der  äussere  Widerstand 
ca.  6  0hm;  jede  Vermehrung  des  äusseren  Widerstandes  machte 
selbst  diesen  Bogen  unmöglich;  unter  6  Ohm  konnte  ich  bei 
meinen  Apparaten  nicht  hinuntergehen. 

Zur  Erklärung  dieses  eigenartigen  Verhaltens  des  Silbers 
kann  man  annehmen:  1.  bei  der  Entstehung  des  Lichtbogens 
spielen  chemische  Vorgänge  zwischen  dem  Elektrodenmaterial 
und  dem  umgebenden  Gas  eine  Rolle  ^);  2.  zwischen  Silber 
und  Stickstoff  besteht  nur  eine  sehr  schwache  chemische  Ver- 
wandtschaft. Zu  einem  ähnlichen  Schluss  führen  Beobachtungen 
von  Kreusler^)  über  photoelektrische  „Ermüdungserschei- 
nungen*^, die  bei  sämtlichen  von  ihm  untersuchten  Metallen 
einschliesslich  des  Platins  auftraten,  während  sie  beim  Silber 
ausblieben^);  gleichzeitig  konnte  bei  allen  Metallen,  mit  Aus- 
nahme des  Silbers,  eine  Oberflächenveränderung  an  den  vom 
Licht  getrofl'enen  Stellen  durch  Anhauchen  auch  sichtbar  ge- 
macht werden.  Eine  Oxydation  unter  dem  Einfluss  der  Licht- 
strahlen ist  ausgeschlossen,  da  diese  beim  Silber  sicher  stärker 
hätte  sein  müssen,  als  beim  Platin. 

5.  Dass  sich  Metallnitride  wirklich  bilden,  zeigt  deutlich 
das  Verhalten  des  Aluminium.*)  Die  Aluminiumelektroden 
zeigten    sich    nach   längerem  Brennen    des  Bogens    in  der  N- 


1)  J.  J.  Thomson  (Beibl.  20.  p.  303 ff.  1896)  schliesst  aus  gewissen 
ErscheinuDgen  bei  Gasentladungen,  ,,dasä  dem  Uebergang  der  Elektricität 
von  dem  Gase  zur  (Metall-)Elektrode  die  Bildung  einer  chemischen  Ver- 
bindung vorhergeht". 

2)  H.  Kreussler,  Verhandl.  d.  physikal.  Gesellsch.  zu  Berlin  17. 
p.  88.   1898. 

3)  L.  Arons,  Naturw.  Ruudsch.  14.  p.  454.  1899. 

4)  l.  c. 
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« 
Atmosphäre  mit  einer  ziemlich  starken  gi-auschwarzen  Kruste 

bedeckt,  die  beim  Eintragen  in  heisse  Kalilauge  leicht  als 
Nitrid  erkannt  wird;  die  grauschwarze  Färbung  rührt  ver- 
mutlich von  der  ausserordentlich  feinen  Verteilung  her  —  von 
Mallet  ist  1876  ein  Aluminiumnitrid  (AlgNj)  beschrieben 
worden,  das  teils  amorph  von  blassgelber  Farbe,  teils  krystalU- 
sirt  und  honiggelb  durchscheinend  erhalten  wurde  — ,  doch  ist 
es  auch  nicht  ausgeschlossen,  dass  hier  ein  Nitrid  von  anderer 
Zusammensetzung  vorliegt,  —  so  sind  vom  Fe  und  Ti  je  zwei, 
vom  Vd  gar  drei  Nitride  bekannt.  Bemerkenswert  ist  es, 
dass  nach  dem  Brennen  des  Aluminiumlichtbogens  der  Glimmer- 
schirm und  die  Glasglocke  mit  äusserst  fein  verteiltem  Alu- 
minium bedeckt  ist  —  dieser  Beschlag  bildet  sich,  indem 
graue  oder  bräunliche  Rauchwolken  vom  Bogen  ausgehen, 
namentlich  bei  höheren  Drucken  und  Stromstärken.  Seine 
ausserordentliche  feine  Verteilung  und  das  ganz  unmetallische 
Aussehen  wie  eine  gleichmässige  dichte  graue,  in  zusammen- 
hängenden Flocken  abnehmbare  Decke  lassen  vermuten,  dass 
das  Metall  erst  aus  einer  chemischen  Verbindung  (Nitrid) 
wieder  abgeschieden  ist.  Man  hätte  anzunehmen,  dass  sich 
das  Nitrid  bei  einer  gewissen,  ziemlich  hoch  liegenden  Tem- 
peratur bildet  und  bei  einer  noch  höheren  zerfällt,  —  dass 
die  Temperatur  im  Lichtbogen  selbst  bedeutend  höher  ist,  als 
an  den  Elektroden,  ist  bei  Metallelektroden  eine  bekannte  Er- 
scheinung.^) Auch  hätte  der  chemische  Vorgang  nichts  Auf- 
fälliges; so  giebt  Moissan^  an,  dass  sich  bei  der  Reduction 
von  Titansäure  durch  Kohle  im  elektrischen  Ofen  bei  einem 
Strom  von  350  Amp.  und  50  Volt  Titannitrid  bildete,  das  erst 
bei  1000  Amp.  und  70  Volt  wieder  zersetzt  wurde;  beide  sehr 
hohe  Temperaturen  lassen  sich  nach  Moissan's  Angaben  nicht 
in  Graden  angeben. 

G.  Ausser  an  Aluminiumelektroden  Hess  sich  Nitrid  nach 
dem  Uebergang  des  Bogens  in  der  StickstoflFatmosphäre  auf 
chemischem  Wege  nur  noch  bei  Magnesium  nachweisen;  die 
ebenfalls    grauschwarze  Masse    gab   schon   mit  Wasser  erhitzt 


1)  L.  Arons,  Wied.  Ann.  58.  p.  84.  1896. 

2j  II.  Moissan,  Der  elektrische  Ofen      Deutsch  von  Zettel,  1898. 
p.  25. 
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NH3  aus.  Bei  den  übrigen  Metallen  deuteten  nur  Färbungen, 
den  Anlassfarben  ähnlich,  auf  Nitridbildungen  hin;  aber  bei 
allen  findet  sich  auf  dem  Glimmerschirm,  wie  auf  der  Glas- 
glocke, meist  auch  auf  der  Grundplatte  eine  Metallstaubdecke 
ähnlich  der  beim  Aluminium  beschriebenen.  Namentlich  bei 
geringeren  Drucken  zeigt  sich  zunächst  fein  zerstäubtes  Metall 
als  schwarzer  Anflug  auf  der  Kathode,  wohl  auch  auf  der 
Anode;  ob  diese  schwarzen  Pulver  ausser  beim  Platin  be- 
kannt sind,  weiss  ich  nicht ^);  Nernst^)  macht  gelegentlich 
die  Bemerkung,  dass  alle  metallisch  leitenden  Stoffe  fein  ge- 
pulvert schwarz  sein  müssen.  Ich  habe  die  Schwärzung  ausser 
beim  Pt  beim  Cu,  AI,  Fe,  Pb,  Cd,  Zn  und  Mg  beobachtet.^) 

7.  Bevor  ich  zu  den  eigentlichen  Messungsergebnissen 
übergehe,  führe  ich  aus  den  zahlreichen  Einzelbeobachtungen 
hier  nur  noch  an,  dass  die  Messingelektroden  sich  beim  Brennen 
des  Bogens  kupfrig  färben  —  der  Bogen  wird  hauptsächlich 
vom  Zn  gespeist,  sodass  sich  auch  im  Staub  Cu 
nur  spurenweise  findet.  Der  Bogen  zwischen 
Pt-Elekt  roden  kommt  erst  bei  N- Drucken  über 
50  cm  zu  Stande  —  und  auch  hier  nur  bei 
grossen  Stromstärken  (>  7  Amp.);  er  erlischt, 
sobald  auch  die  Kathode  zu  glühen  beginnt. 
Die  Kuppe  der  Anode*)  ist  dabei  flüssig;  nach  dem  Erstarren 
zeigt  sie  unter  dem  Mikroskop  zahlreiche,  sehr  niedrige  qua- 
dratische Pyramiden  mit  feiner  Zeichnung  (vgl.  Figur),  die  in 
grosser  Anzahl  bei  einander  lagen,  teilweise  einander  deckend. 
Das  Cd  zerstäubt  wie  die  übrigen  Metalle,  doch  kommt  es 
off*enbar  auch  zur  Verdampfung;  nur  so  erklärt  es  sich,  dass 
nach  den  Versuchen  mit  Cd -Elektroden  sich  die  Messing- 
teilchen des  kleinen  Apparates  zum  Teil  mit  silberweisser 
Färbung  legirt  zeigten. 


1)  Die  Bildung  eines  ,, schwarzen  Niederschlages"  bei  den  Licht- 
bogen zwischen  einer  Zinkspitze  und  einer  Platinplatte  im  „Vacuum  der 
Luftpumpe"  erwähnt  de  la  Rive  in  Pogg.  Ann.  76.  p.  278.  1849. 

2)  W.  Nernst,  Zeitschr.  f.  Elektrochemie  6.  p.  41.  1899. 

3)  Bei  Sn  und  Ag  in  Wasserstoflf  vgl.  unten. 

4)  Als  Elektroden  dienten  hier  Pt- Stäbchen,  die  auf  Messingstäbe 
aufgeschraubt  waren  und  sich  mit  ihren  Enden  horizontal  gegenüber- 
standen. 

Annalen  dor  PhyBik.    IV.   Folge,     i.  45 
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II.  Quantitative  Ergebnisse. 

8.  V.  V.  Lang  hatte  auf  Grund  seiner  sorgfaltigen  Mes- 
sung an  Metalllichtbogen  in  atmosphärischer  Luft  (1887)  mit 
aller  Vorsicht  die  Vermutung  ausgesprochen,  dass  die  Spannung 
am  Bogen  mit  der  Schmelztemperatur  des  Metalles  zunähme; 
die  einzige  Ausnahme  bildete  damals  das  Silber;  inzwischen 
hat  V.  Lang  (1897)  eine  weitere  Ausnahme  im  Aluminium 
gefunden.  Ich  stelle  die  Resultate  v.  Lang 's  in  atmosphä- 
rischer Luft  mit  den  von  mir  in  N  bei  Atmosphärendruck  er- 
haltenen zusammen;  indem  ich  die  Gesamtspannung  zu  Grunde 
lege,  die  ich  bei  1,4  mm  Elektrodenabstand  und  4  Amp.  ge- 
messen habe  und  die  sich  bei  den  v.  Lang'schen  Versuchen 
aus  den  Formeln  berechnen  lässt.  Meine  Versuche  sind  nicht 
genau  genug,  um  Formeln  aufzustellen,  die  den  Einfluss  des 
Elektrodenabstandes  und  der  Stromintensität  wiedergeben  — 
übrigens  ist  auch  v.  Lang  in  späteren  Arbeiten  mit  Recht 
von  der  Formel  zurückgekommen,  die  er  1887  seinen  Be- 
rechnungen zu  Grunde  gelegt  hat  (vgl.  unten  §  9). 

Tabelle  L 

Für  den  Elektrodenabstand  1,4  mm  und  die  Stromstärke  4  Amp. 


Metall 


Spannung  in  Volt 


In  Luft 
(v.  Lang) 


In  N 
(Arons) 


Bemerkungen 


Ag 

21 

? 

Zn 

23 

21—22 

Cd 

25 

21—22 

Cu 

27 

29—32 

Fe 

29 

19—22 

Pt 

36 

29     31 

AI 

39 

26     29 

Pb 

— 

18 

Mg 

21—23 

Bei  schwächerem  Strom  gemessen 


Bei  stärkerem  Strom  gemessen 
Bei  schwächerem  Strom  gemessen 


Die  Tabelle  zeigt  deutlich  den  Einfluss  des  umgebenden 
Gases.  Abgesehen  von  dem  besonders  charakteristischen  Ver- 
halten des  Ag,  das  schon  im  vorigen  Abschnitt  besprochen, 
sehen  wir  auffällige  Unterschiede  beim  Cu  und  Fe;  während 
bei  allen  übrigen  Metallen  die  Spannungen  im  N  kleiner  sind, 
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als  in  der  Luft,  ist  es  beim  Cu  umgekehrt,  und  das  Fe,  das 
in  der  Luft  zu  den  Metallen  mit  höherer  Spannung  zählt,  zeigt 
in  N  fast  die  niedrigste.  Wir  sind  auf  Grund  dieser  Zahlen 
zu  der  Annahme  berechtigt,  dass  ganz  allgemein  bei  dem 
Lichtbogen  zwischen  Metallen  in  Stickstoflf  die  chemischen 
Beziehungen  zwischen  dem  Metall  und  N  eine  erhebliche  Rolle 
spielen.  Dass  beim  Metalllichtbogen  in  Luft  die  Oxydations- 
vorgänge in  erster  Linie  ins  Auge  zu  fassen  sind,  hat  zuerst 
de  la  Rive  beobachtet,  der  bemerkte,  dass  sich  in  diesem 
Fall  selbst  beim  Platin  Oxydspuren  nachweisen  Hessen.  Eine 
weitere  Einsicht  in  die  Natur  der  Vorgänge  wird  man  erst 
erhalten  können,  wenn  die  Verhältnisse  der  Bildung  und  Zer- 
setzung der  Oxyde  und  Nitride  bei  sehr  hohen  Temperaturen 
untersucht  sein  werden. 

9.  Wie  schon  oben  bemerkt,  nimmt  bei  gegebenem  Ab- 
stand der  Elektroden  die  Spannung  an  den  Elektroden  ab, 
wenn  die  Stromstärke  steigt.  Auch  v.  Lang  ist  von  seiner 
für  den  Metalllichtbogen  in  der  Atmosphäre  gegebenen  Formel 
von  der  Form  v  =  a-{-bi  zurückgekommen  {v  Spannung,  z  Strom- 
intensitäten, a  und  b  Constanten  —  in  b  steckt  der  Abstand 
der  Elektroden);  wenigstens  stellt  er  in  einer  späteren  Arbeit^) 
über  die  Aluminiumlichtbogen  seine  Rechnung  mit  Formeln 
an  von  der  Form  v  =  a  +  b  ji.  Bei  meinen  Versuchen  zeigte 
sich  diese  Abnahme  der  Spannung  mit  steigender  Stromstärke 
bei  allen  Drucken.  So  fand  ich  z.  B.  für  Zn  in  N  (Elek- 
trodenabstand 1,4  mm) 


Stromstärke 


0,7 


1,7 


2,3   Amp. 


120  mm  Druck 
720 


yy 


yt 


23—24 
27—29 


20-21 
25—26 


18—19 
22—23 


16—17  Volt 
21—22 


und  für  Mg  bei  400  mm  Druck 


0,6 


32 


4,8  Amp. 


17  Volt 


1)  V.  V.  Lang,  Wied.  Ann.  63.  p.  192.   1897. 
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10.  Eine  zweite  Beziehung  gilt  ebenfalls  für  alle  unter- 
suchten Metalle;  überall  wächst  die  Spannung  bei  gleicher 
Stromstärke  und  Abstand  mit  dem  Druck.  Als  Beispiel  führe 
ich  an: 

a)  Cd,  Abstand  1,4  mm,  Stromintensität  1,6  Amp. 


Druck  in  mm 


10 


60 


Spannung  in  Volt 


(12) 


16 


880         600         750 


22 


23 


23 


b)  Pb,  Abstand  1,4  mm,  Stromstärke  1,8  Arap. 


Druck  in  mm 


Spannung  in  Volt 


8 


(18) 


30 


(10-20) 


90 


190    250  I  370    490    620    730 


(13—18)'   15 


16   '   17 


17   '    18 


16 


c)  Zn,  Abstand  1,4  mm,  Stromintensität  2,4  Amp. 


Druck  in  mm 


60  I  90    210    330    470    600    710 


Spannung  in  Volt 


11 


12 


18  I  14     15    16      18   i    19       20 


21      22 


d)  Mg,  Abstand  1,5  mm,  Stromstärke  4,5  Amp. 


Druck  in  mm 


Spannung  in  Volt 


<  1  mm 


(14) 


90 


17 


490 


660 


22 


Bei  niedrigen  Drucken  (<40  mm)  finde  ich  einige  ein- 
geklammerte Zahlen  in  den  Tabellen  —  auf  diese  komme  ich 
zurück  (vgl.  unten  §  13). 

11.  Ein  sehr  verschiedenes  Verhalten  zeigen  die  Metalle, 
wenn  man  die  geringste  Stromstärke  betrachtet,  mit  der  man 
den  Bogen  zwischen  ihnen  in  N  betreiben  kann. 

Bereits  oben  war  erwähnt,  dass  der  Bogen  zwischen  Ag- 
Elektroden  erst  bei  Atmosphärendruck  mit  einer  Stromstärke 
von  ca.  13  Amp.  zu  erhalten  war  [auch  bei  nur  sehr  kleinem 
Abstand  (0,5  mm)  der  Elektroden  und  unter  grossen  Schwierig- 
keiten (vgl.  oben  p.  702)];  auch  bei  Pt  war  (vgl.  oben  p.  705) 
ziemlich  hoher  Gasdruck  und  grosse  Stromintensität  nötig, 
wenn  der  Bogen  brennen  sollte. 
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Scilwächste   Ströme,   die  unter  den  gegebenen   Verhältnissen   bei  Atmo- 
sphärendruck in  N  erhalten  werden  konnten  (Abstand  1,4  mm). 


Metall 

Stromint. 
(Amp.) 

0,6 

Spannung 
(Volt) 

24 

Metall 
Fe 

Stromint. 
(Amp.) 

1,1 

Spannung 

(Volt) 

Pb 

31 

Zn 

0,6 

28 

Cu 

1          3 

33 

Mg 

0,6 

31 

AI 

4 

29 

Cd 

0,9 

28 

Pt 

1 

7 

30 

Würden  wir  einen  anderen  als  Atmosphärendruck  wählen,  so 
könnte  die  Reihenfolge  eine  ganz  andere  werden.  Für  einzelne  Me- 
talle giebt  es  nämlich  Druckgebiete,  innerhalb  deren  sich  schwä- 
chere Ströme  herstellen  Hessen,  als  bei  Atmosphärendruck.  In 
diesem  Sinne  haben  folgende  Metalle  ein  ausgesprochenes  Optimum. 


Metall 

Zn 

Cd 
AI 


Druckgebiet  des 
schwächsten  Stromes 


Stromintensität 
(Amp.) 


Spannung 
(Volt) 


300—400  mm 

100—250 

100—500 


0,3 
0,3 
2,4 


32 
ca.  25 

29 


12.  Bei  sehr  geringen  Drucken  (<  1  mm)  konnte  im  all- 
gemeinen nicht  beobachtet  werden,  da  die  einleitende  Ent- 
ladung des  Inductoriums  und  der  Leydener  Flasche  nicht 
zwischen  den  nahestehenden  Elektroden  überging,  sondern  einen 
Weg  zwischen  entfernteren  Metallteilen  suchte.  Während  des 
Brennens  des  Bogens  zu  diesen  niedrigen  Drucken  zu  gelangen, 
war  wegen  der  erheblichen  Zeitdauer  nicht  möglich.  Nur  bei 
Zn  und  Mg  konnte  auch  bei  den  geringsten  Drucken  gemessen 
werden,  da  der  Bogen  im  allgemeinen  eine  sehr  feine  Brücke 
von  hohem  Widerstand  zurückliess,  die  aber  das  Angeben  des 
Bogens  ohne  einleitende  Entladung  höherer  Spannung  ermög- 
lichte. Diese  Brücke  hatte  beim  Zn  stets  das  Aussehen  eines 
feinen  kohlschwarzen  Fadens,  beim  Mg  war  sie  nicht  so  fein 
und  von  grauschwarzer  Färbung. 

Beim  Zn  beobachtete  man  bei  einem  Druck  <  1  mm  z.  B. 
(Abstand  1,4  mm)  11  Volt  Spannung  bei  einer  Stromstärke 
von  2,4  Amp.  Der  Bogen  bestand  aus  einer  grossen,  kugeligen, 
beweglichen  Flamme;  sie  hatte  eine  pfirsichblütenartige  Farbe, 
im  Innern   einen   kleinen   blauen  Kern ;   bei  höheren  Drucken 
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hlieli  bloHH  dieser  blaue  Kern  bestehen.    Auch  sonst  zeigten  sich 
\m  den  niedrigsten  Drucken  besondere  Erscheinungen  —  so  über- 
zieht Hich  die  Anode  bisweilen  auf  ihrer  ganzen  Länge  mit  einer 
niattgelben  ülimmlichthaut,  bisweilen  setzt  die  Entladung  ander 
Anode  mit  einem  blutroten  Fleck  an.    Von  grösserer  Bedeutung 
Hind    die  quantitativen  Aenderungen,    die  bei  dem  Magnesium' 
lichtbogen  mit  der  Aenderung  des  Aussehens  verbunden  sind. 
So  zeigte  sich  bei  einem  Druck  <  1  mm  und  einem  Elek- 
trodüuabstand    von  3  mm    neben    einer    ziemlich   gleichmässig 
grünen  Entladung  (charakteristische  Färbung   des  Mg-Bogens) 
ein    blassblauer  Bogen,    der  an   der  Anode   in  rosa  überging: 
für   den   engen   grünen  Bogen   las  man   bei   einer  Stromstarke 
von  4,8  Anip.  die  Spannung  14  Volt  ab,  dem  grösseren  blass- 
blauen entsprach  bei  4,3  Amp.  die  Spannung  von  28  Volt  — 
der  äussere  Widerstand  im  Stromkreis  war  nicht  geändert  — , 
die  Entladungen   wechselten   ziemlich    schnell  miteinander  ab. 
die  Ablesungen  sind  infolge  dessen  nicht  sehr  genau. 

13.  Dieser  Wechsel  zwischen  zwei  Entladungsformen  beim 
Magnesium  zeigt  sich  auch  noch  in  höheren  Drucken  bei  ge- 
ringeren Stromintensitäten.  So  waren  bei  8  mm  Druck  die 
grünen  Bogenströme  oberhalb  4  Amp.  stabil,  dagegen  erhielt 
man  bei  etwas  grösserem  Widerstand  den  grünen  Bogen 
(3,1  Amp.  18 — 20  Volt^i  abwechselnd  mit  dem  blassblauen 
(3,0  .\nip.  24— 2(i  Volt);  ja  selbst  bei  200  mm  zeigt  der  Bogen 
mit  möglichst  geringer  Stromstärke  (ca,  1  Amp.)  beide  Ent- 
ladungsformon,  das  Voltmeter  schwankt  zwischen  28  und 
4(>  Volt.  Auch  bei  den  meisten  anderen  Metallen  zeigten  sich 
älnilicho  F.i^ohoinungen.  Beim  Cu  ist  der  Bogen  bei  niedrigen 
Drucken  (wenige  Millimeter"^  bisweilen  geihlich-rosa,  statt  grün: 
beim  Aluminium  halb  blau,  halb  bellrosa:  beim  Eisen  zeigt 
sioh  statt  de.<  oharakteristiscben  tiefblauen  Bogens  bisweilen 
oni  halb  r\^sa,  halb  hellblauer,  und  zw.ir  bei  Drucken  bis  zn 
100  mm.  wenn  die  Stn^mstarke  irenüireiiä  klein  der  Vorschalt- 
wu:c:^::r..d  coiuicoiui  snx^ss^  isi  e:c.  Auf  diesem  Wechsel  der 
Kntl.-^irancs.sri  beruht  die  Unsioberheii  der  eiLceklAmmerten 
Zöllen  der  TaK  .Ss  b^  und  d'  des  ^   U'. 

14,  Vis  sober..:.  ,s's  ob  ihä:.  rv:  Ar.vei. dung  grosserer 
r.oktr. n^oi^nsArher  Heine tskrafir  :u  :.  •::.  insiresprodicacren 
Krs^  hr^r.urcer     cccher    An    irr. jir^ct:     k^rn.      Ich    hjibe    vor 
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einigen  Jahren  eine  grosse  Reihe  diesbezüglicher  Versuche 
ausgeführt,  von  denen  ich  einige  charakteristische  hier  er- 
wähnen möchte.  Als  Stromquelle  diente  ein  Gleichstromtrans- 
formator (elektromotorische  Kraft  680  Volt);  die  Anode  war 
ein  Eisenstab  von  etwa  6  mm  Durchmesser,  als  Kathode  diente 
eine  Quecksilberkuppe  von  ca.  20  mm  Durchmesser;  das  Gas 
war  atmosphärische  Luft,  deren  Druck  mittels  Luftpumpe  be- 
liebig variirt  werden  konnte;  der  Bogen  kam  nämlich  in  einem 
Glasrohr  zu  Stande,  in  dessen  oberes  geschlossenes  Ende  der 
Eisenstab  eingekittet  war,  während  die  Quecksilberkuppe  durch 
Heben  und  Senken  eines  grösseren,  mit  dem  unteren  Rohrende 
durch  Schlauch  verbundenen  Gefässes  voll  Quecksilber  ein- 
gestellt werden  konnte.  Der  abgeschlossene  Raum  stand  durch 
ein  Ansatzrohr  mit  der  Luftpumpe  in  Verbindung.  Bei  niedrigen 
Drucken  und  gewissen  äusseren  Widerständen,  die  im  Ver- 
hältnis 1:2:4  gesteigert  werden  konnten,  ergaben  sich  zwei  ver- 
schiedene Entladungsarten,  von  denen  die  mit  grösserer  Strom- 
stärke dem  Lichtbogen  glichen,  die  mit  schwächerer  der  Glimm- 
entladung ähnelten,  der  Elektrodenabstand  betrug  2,5  cm. 


ck 


Wider- 
stand (in 
willkürl. 
Maass) 


Strom- 
stärke 
(Amp.) 


Spannung 
(Volt) 


Durch- 
schnittliche 
Dauer 
des  Vorgangs 


Bemerkungen 


nin 


' 

0,47 

88 

1 

0,18 

440 

2 

! 

0,23 
0,10 

105 
410 

4 

0,047 

400 

20  sec 


6,5 

7 
23 

dauernd 


20  sec    Mittel    aus 


27 
10 


6,5  sec   Mittel    aus 


I  35 


10 
20 
20 

5 
5 
5 


7  sec    Mittel  aus  1,15,7,3,14,2 
23  sec    Mittel    aus  4,  33,  35,  20,  26 


im 


0,32 

250 

0,12 

510 

0,12 

330 

0,058 

530 

Welche  Entladungsart  eintritt, 
hängt  davon  ab,  ob  zur  Ein- 
leitung das  Hg  mit  dem  Fe 
zur  Berührung  g^ebracht,  oder 
ihm  nur  j^enähert  wird.  Der 
Bogen  schlägt  leicht  in  die 
andere  Entladung  über. 
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Von  besonderem  Interesse  erscheinen  mir  die  Zahlen  bei 
10  mm  Druck.  Zwei  verschiedene,  ziemlich  stabile  Zustände 
springen  in  verhältnismässig  regelmässigem  Rhythmus  in  ein- 
ander über;  je  nach  der  Grösse  des  äusseren  Widerstandes 
dauert  jedesmal  der  eine  oder  der  andere  länger  an.^) 

B.  Metalllichtbogen  in  Wasserstoffatmosphären. 

15.  In  Wasserstoff  waren  die  Messungen  noch  schwieriger 
auszuführen  als  in  Stickstoff.  Diese  Erfahrung  ist  nicht  neu, 
so  schreibt  Graham^),  der  die  Glimmentladung  auch  in 
H-Röhren  mittels  einer  grossen  constanten  Batterie  unter- 
suchte, dass  mit  derselben  Batterie  zwar  Ströme  bis  zu  er- 
heblich höheren  Drucken  durch  H  geleitet  werden  konnten, 
als  durch  N  —  aber  „mit  H  konnten  wegen  der  Unstetigkeit 
des  Stromes  nur  sehr  dürftige  Messungen  gemacht  werden". 
Das  bezieht  sich  auf  Graham's  Versuche  unter  Benutzung 
von  Pt-Elektroden,  mit  AI-Elektroden  war  der  Strom  noch  viel 
schwankender.  Frühere  Versuche,  Metalllichtbogen  in  H- Atmo- 
sphären zu  erhalten,  sind  fehlgeschlagen;  so  führt  Herwig^) 
aus:  „Bei  der  von  mir  verwandten  Batterie  von  50  Grove'- 
schen  Elementen  der  gewöhnlichen  Grösse  werden»  überhaupt 
nur  sehr  unvollkommene  Lichtbogen  in  Wasserstoff  erzielt  und 
kam  ich  dabei  zu  keinen  scharfen  Resultaten."  Auch  Grove 
vermochte  keine  Metalllichtbogen  in  H  zu  erzielen.  Die  von 
Herwig  benutzte  Spannung  (50  Grove  =  95  Volt)  war  nicht 
erheblich  geringer,  als  die  von  mir  angewendete  (ca.  106  Volt). 
So  ergab  sich  denn  auch  bei  meinen  Versuchen,  dass  bei 
manchen  Metallen  überhaupt  kein  Lichtbogen  in  H  erzielt 
werden  konnte,  bei  anderen  nur  unter  ganz  bestimmten  Um- 
ständen, bei  keinem  in  H-Atmosphären  von  mehr  als  400  mm 
Druck.  Die  wichtigsten  Ergebnisse  führe  ich  bei  den  ein- 
zelnen Metallen  an.  Allgemein  ist  zu  bemerken,  dass  bei 
allen  Metallen,  die  überhaupt  den  Bogen  zeigten,  die  zerstäubte 

1)  Ueber  das  Umschlagen  zweier  Entladungsformcn  ineinander  vgl. 
0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  55.  p.  370.  1805;  ferner  L.  Arons,  Wied. 
Ann.  58  p.  89.  1896.  Ueber  die  Möglichkeit  zweier  stabiler  Zustände 
einer  Gasentladung  bei  gleichen  äusseren  Bedingungen  vgl.  W.  Kauf- 
mann, Göttinger  Nachr.  1899.  p.  246  f. 

2)  P.  Graham,  Wied.  Ann.  64.  p.  59.  1898. 

3)  11.  Herwig,  Wied.  Aun.  29.  p.  523.   187.3. 
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Menge  sich  zum  grossen  Teil  als  feinster  schwarzer  Staub  völlig 
analog  dem  Platinschwarz  zeigte;  namentlich  fand  sich  dieses 
Metallschwarz  stets  auf  der  Kathode  abgesetzt. 

16.  Kuj)fer  in  H.  Selbst  bei  einem  Abstand  von  nur 
0,1  mm  und  einem  äusseren  Widerstand  von  nur  6  Ohm  kommt 
kein  dauernder  Bogen  zu  stände.  Der  während  des  Spielens 
des  Inductoriums  aufflackernde  Bogen  zeigte  meist  eine  rosa- 
violette Färbung;  das  für  Kupfer  charakteristische  Grün  tritt 
nur  selten  hervor. 

17.  Eisen  in  H.  Nur  sehr  starke  Ströme  können  den 
Bogen  erzeugen.  Von  niedrigen  Drucken  ausgehend  erhielt 
ich  erst  bei  65  mm  einen  Strom  von  ca.  12 — 13  Amp.,  der 
mit  28 — 30  Volt  einsetzte;  bei  starkem  Funkensprühen  geriet 
auch  die  Kathode  ins  Glühen,  die  Spannung  stieg  auf  88  Volt, 
dann  schmolzen  die  Elektroden  zusammen,  die  Anode  war 
flüssig  geworden. 

18.  Silber  in  H.  Erst  Ströme  von  12 — 13  Amp.  liefern 
gelegentlich  einen  Bogen;  so  erhielt  ich  z.  B. 

bei    15  mm       23—29  Volt 
„      65  35—39 

„    350  29—30 

häufig  verlöscht  der  Bogen;  anderenfalls  muss  er  bald  unter- 
brochen werden,  da  die  Anode  sehr  rasch  zu  schmelzen  be- 
ginnt; sicher  ist  das  Eintreten  des  Bogens  nicht.  Oberhalb 
400  mm  trat  er  nie  ein. 

19.  Platin  in  H.  Die  Druckgrenzen,  innerhalb  deren  ein 
Bogen  zu  stände  kommen  konnte,  waren  15  und  140  mm;  die 
geringste  Stromstärke  war  9,5  Amp.  Beide  Elektroden  glühen; 
häufig  verlöscht  der  Bogen  von  selbst;  anderenfalls  muss  der 
Strom  unterbrochen  werden,  weil  die  Anode  weich  wird.  Die 
Zerstäubung  ist  sehr  beträchtlich  und  besteht  ausschliesslich 
in  Platinschwarz.  Bei  1,4  mm  Abstand  der  Elektroden  und 
einer  Stromintensität  von  etwa  1 1  Amp.  ergab  sich 


bei  einem  Druck  von 


19        25       80 


50   '   70 


90       130  mm 


eine  Elektrodeiispanung  von      29        2«       28      32      36 
lind   iUinlich   IVir  cii.   DjiJ  Ani]). 


40       42  Volt 
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bei  einem  Druck  von  il     25    i    30     i     50 


eine  Elektrodenspannung  von 


31 


29  38 


20.  Zinn  in  H  ergab  nie  einen  Bogen,  ausser  während 
des  Laufes  des  Inductoriums.  Schon  dabei  trat  Schmelzung 
ein.  Es  zerstäubte  grauschwarz;  an  der  Kathode  fand  sich 
ein  höchst  feines  „Zinnschwarz". 

21.  Blei  in  H.  Bei  4  ram  Druck  gelang  es  bei  den  Strom- 
stärken von  ca.  1,6  bez.  1,8  Amp.  Spannungen  von  27 — 22 
und  30 — 20  Volt  zu  messen.  Der  Bogen  war  blau,  an  der 
Anode  rosa -gelblich.  Bei  höheren  Drucken  trat  der  Bogen 
nur  ein,  während  das  Inductorium  spielte.  Die  Anode  schmolz 
bei  100  mm. 

22.  Aluminium  in  H.  Bei  1,4  mm  Entfernung  konnte 
selbst  bei  niedrigstem  äusseren  Widerstand  (6  Ohm)  kein  Bogen 
erhalten  werden.  Bei  0,1  mm  Abstand  und  100  mm  Druck 
konnte  einmal  ein  Bogen  von  ca.  28  Volt  Spannung  bei  3  Amp. 
gemessen  werden.  Bei  diesem  schwächsten,  überhaupt  mög- 
lichen Strom  schmolzen  die  Elektroden  sofort  zusammen,  sodass 
weitere  Versuche  aussichtslos  erschienen.  Bemerkenswert 
scheint  es,  dass  der  Aluminiumbogen  hier,  wie  bei  den  Ver- 
suchen in  N,  stets  das  Bandenspectrum  des  Aluminiums  zeigte, 
auf  dem  mehr  oder  weniger  deutlich  einige  Aluminiumlinien 
erschienen.  SauerstofTanwesenheit  halte  ich  für  ausgeschlossen; 
es  zeigte  sich  nirgends  eine  Spur  von  Aluminiumoxyd  und  in 
dem  Staub  waren  mikroskopisch  kleine,  silberblanke  Aluminium- 
kügelchen  zerstreut;  an  der  Kathode  war  ein  Absatz  von 
,,Aluminiumschwarz*^  sichtbar. 

Kayser^)  meint  (1883),  dass  Lockyer  das  Bandenspec- 
trum des  Aluminiums  wohl  mit  Recht  für  das  Spectrum  des 
Oxydes  hält,  obgleich  er  die  Versuche  von  Ciamician  in 
Wasserstoflfatmosphären  anführt.  Noch  in  letzter  Zeit  be- 
merkt Hemsalech-):  „J'ai  seulement  observö  que  la  pr^seuce 
de  Toxygone  est  favorable,   sinon  essentielle,  pour  Tobtention 


1)  H.  Kays  er,  Spcctralanalyse,  1883.  p.  232. 

2)  G.  A.  Hemsalecli,  Journ.  d.  Phys.  (III)  8.  p.  655.   1899. 


Elektrischer  Lichtbogen,  715 

de  ce  spectre  de  bandest*  Ich  glaube,  dass  mau  das  Banden- 
spectrum  unbedingt  dem  Aluminium  selbst  zuschreiben  muss. 
Auch  bei  den  Versuchen  mit  Cadmium  erhielt  ich  häufig, 
sowohl  in  N  wie  in  H,  neben  den  hauptsächlichsten  Cd-Linien 
ein  Bandenspectrum  im  Violett. 

23.  Cadmium  in  H.  Auch  mit  Cadmium  war  ein  Bogen 
oberhalb  150  mm  nicht  zu  erhalten,  wobei  allerdings  zu  be- 
merken ist,  dass  Ströme  über  4  Amp.  —  bei  höheren  Drucken 
(grössere  Spannung!)  über  3,2  Amp.  nicht  angewendet  werden 
konnten.  Ströme  unter  1  Amp.  konnten  nur  bei  Drucken 
zwischen  14  und  50  mm  erhalten  werden.  So  erhielt  ich  bei 
14  mm  Druck  (Elektrodenabstand  1,4  mm)  0,9  Amp.  und 
30  Volt;  bei  36  mm  Druck 


Amp. 
Volt 


0,3 


45—50 


0,5 


35—45 


0,8 
35—40 


1,3 


30 


Bei  36  mm  entsprachen  den  Stromstärken  unterhalb  1  Amp. 
wieder  zwei  Entladungsformen;  während  der  Cd -Bogen  im 
allgemeinen  tiefblau  ist,  war  die  Entladung  bei  höherer  Span- 
nung an  der  Anode  rosa,  sonst  blassblau.  Bisweilen  bemerkte 
man  an  der  Anode  eine  mattrosa  Glimmhaut  und  einen  höchst 
fein  geschichteten,  rosafarbenen  positiven  Teil  der  Entladung, 
während  die  Entladung  an  der  Kathode  blau  blieb. 

Bei  stärkeren  Strömen  wuchs  die  Spannung  mit  dem  Druck 
erheblich;  so  erhielt  ich  bei 


10  mm  Druck  I  Y.  '^"^' 

l  3,9       „ 

dagegen  bei 

1  2,3      „         38 

l  3,2       „ 


20  Volt 


140  mm  Druck 


n  „ 


»» 


35     „ 


Bei  140  mm  Druck  verlöschte  der  Bogen  mit  2,3  Amp. 
sehr  bald. 

24.  Zink  in  H.  Oberhalb  300  mm  Druck  ist  der  Bogen 
nicht  zu  erhalten;  vermutlich  liegt  die  Grenze  noch  erheblich 
tiefer.  Bei  einem  Abstand  von  1,4  mm  und  einer  Stromstärke 
von  2,3  l)is  2,7  Amp.  erhielt  ich 
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Druck 

Amp. 
2,4 

Volt 

30  mm 

28 

60 

2,7 

31 

90 

2,5 

37 

135 

2,3 

43 

Doch  sind-  die  Zahlen  hier  besonders  unsicher;  es  scheint 
als  ob  gelegentlich  der  entwickelte  Zn-Dampf  den  H  ganz  aus 
der  Bogennähe  verdrängen  kann,  sodass  der  Bogen  in  einer 
Zn- Dampfatmosphäre  brennt.  Die  Spannung  sinkt  dann  er- 
heblich. So  machte  ich  bei  einem  länger  fortgesetzten  Ver- 
such (Abstand  der  Elektroden  1,4  mm,  Druck  185  mm)  folgende 
Ablesungen : 


Amp. 


Volt 


1,9 


2,2 


43—45 


47  —  43 


50—41 


27 


25.  Magnesium  in  H.  Bei  350  mm  Druck  war  der 
schwächste  Strom,  der  den  Bogen  gab,  ca.  5  Amp.  bei  etwa 
40  Volt;  doch  trat  hierbei  sofort  Zusammenschmelzen  der 
Elektroden  ein.  Oberhalb  dieses  Druckes  war  ein  Bogen  nicht 
zu  erhalten.  Bei  sehr  niedrigen  Drucken  aber  (2 — 30  mm)  wurden 
wieder  zwei  Entladungsarten  beobachtet.  So  bestand  die  Er- 
scheinung bei  2,5  mm  Druck  (Elektrodenabstand  1,4  mm)  ge- 
legentlich aus  zwei  getrennten  Lichtkugeln  an  der  Spitze  der 
Anode  und  der  Kathode;  die  Farbe  war  an  der  Anode  rosa, 
an  der  Kathode  grün.  Der  eigentliche  Bogen  ist  ganz  grün. 
Bei  1,1  Amp.  betrug  die  Spannung  hier  50 — 60  Volt.  Bei 
30  mm  gelang  es,  Ströme  unter  1  Amp.  wenigstens  für  kurze 
Zeit  zu  erhalten.  So  entstand  ein  Bogen  mit  0,7  Amp.  und 
50 — CO  Volt;  der  Strom  stieg  auf  0,1>  Amp.,  die  Spannung 
sank  auf  30 — 40  Volt  —  dann  verlöschte  aber  der  Bogen  von 
selbst.  Bei  höherem  Druck  steigt  die  Spannung,  wie  gewöhn- 
lich, mit  diesem.     So  erhielt  ich  bei  ca.  2  Amp. 


Druck 


(5 


150 


260  mm 


Volt 


36 


41 


47 
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26.  Messing  in  H.  Die  Versuche  mit  Messing  wurden 
angestellt,  weil  liier  durch  das  Zn  ein  Bogen  zu  Stande  kommt, 
während  die  Elektroden  dauerhafter  sind  als  reine  Zn-Elek- 
troden.  So  konnte  man  hier  den  Bogen  brennen  lassen,  während 
durch  Zuströmen  von  H  der  Druck  wuchs,  und  so  die  Grenze 
bestimmen,  oberhalb  deren  der  Bogen  sich  nicht  mehr  hält. 
Es  ergab  sich  bei  einem  Abstand  von  1,4  mm 

a) 


Druck 

Amp. 
1,7 

1 
Volt 

5) 

Druck 

105  mm 

Amp. 
2,6 

Volt 

103  mm 

56 

49 

58 

140 

47 

140 

60 

170 

55—42 



62 

200 

2 

63  (verlöscht) 

15^) 

1,4 

65  (verlöscht) 

In  der  Tab.  b)  macht  sich  die  bei  den  Versuchen  mit 
Zn- Elektroden  erwähnte  Spannungsabnahme  durch  längeres 
Brennen  bemerkbar  (Verdrängung  des  H  durch  Zn-Dampf  §  24). 
Nach  den  Versuchen  zeigte  sich  die  Messinganode  innen 
völlig  kupferrot;  unter  dem  Mikroskop  sah  man  viele  Schmelz- 
kügelchen  aus  Cu.  Die  Kathode  hatte,  wie  bei  den  meisten 
Metallen,  eine  gerauhte  Oberfläche  bekommen;  ausserhalb  des 
Streifens,  der  der  Anode  unmittelbar  gegenübergestanden,  hatte 
sie  alle  möglichen  Färbungen  von  rot  bis  blau  angenommen; 
an  einzelnen  Stellen  fanden  sich  kleine  schwarze  Ablagerungen, 
offenbar  von  Zn  aus  der  Anode. 

27.  In  grossen  Zügen  lassen  sich  die  Metalle  bezüglich 
des  Lichtbogens  in  H  folgendermaassen  ordnen: 

Kupfer  und  Aluminium,  die  in  N  sehr  schöne  Bogen 
lieferten,  versagen  in  H  so  gut  wie  vollständig.  Platin  und 
Silber  erfordern  sehr  hohe  Stromstärken,  die  sofort  die  Elek- 
troden gefährden,  sodass  namentlich  das  Silber  für  Messungen 
fast  ungeeignet  ist.  Dasselbe  gilt  für  das  Eisen  und  nament- 
lich wegen  des  niedrigen  Schmelzpunktes  für  Blei  —  das  Zinn 
ist  überhaupt  ungeeignet.  Am  günstigsten  verhalten  sich 
Cadmium,  Zink  und  Magnesium.  Inwieweit  dieses  Verhalten 
der  Metalle  in  H- Atmosphären  mit  den  chemischen  Beziehungen 
zwischen  ihnen  und  dem  Gas  zusammenhängt,  dürfte  bei  der 
geringen  Kenntnis  von  den  Hydrüren,  die  zum  Teil  überhaupt 
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noch  nicht  dargestellt,    und    soweit  sie  dargestellt,    zum  Teil 
noch  bestritten  sind,  noch  nicht  zu  entscheiden  sein. 

Zum  Schluss  betone  ich  noch  einmal,  dass,  abgesehen 
von  der  durch  die  Natur  der  Versuche  bedingten  Unsicher- 
heiten, die  vorgelegten  Resultate  nur  Geltung  haben  für  das 
Bereich  von  Stromstärken  und  Spannungen,  das  mir  zur  Ver- 
fügung stand.  Dass  man  die  Stromstärken  noch  erhebHch 
steigern  kann,  erscheint  mir  zweifelhaft;  immerhin  ist  es  nicht 
ganz  ausgeschlossen,  wenn  man  massivere  Elektrodenformen 
wählt.  Dagegen  glaube  ich,  dass  man  mit  höheren  Spannungen 
noch  zu  interessanten  Ergebnissen  gelangen  kann  —  die  Ver- 
suche werden  sogar  einfacher  auszuführen  sein,  da  man  vor- 
aussichtlich mit  geringeren  Stromstärken  wird  arbeiten  können. 
Versuche  in  dieser  Richtung  (vgl.  §  14)  habe  ich  vorbereitet 
—  hoflfentlich  findet  sich  bald  die  Gelegenheit  zu  ihrer  Aus- 
führung! 

Berlin,  März  1900. 

(Eingegangen  21.  März  1900.) 
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Entropie  und  Temperatur  strahlender  Wäf*nie; 

von  Max  Flanck. 


§  1.    Einleitung  und  Inhaltsübersicht. 

In  einer  kürzlich  veröffentlichten  Arbeit^)  über  irreversible 
trahlungsvorgänge  habe  ich  einen  Ausdruck  für  die  Entropie 
er  strahlenden  Wärme  aufgestellt,  welcher  allen  Anforderungen, 
ie  einerseits  von  der  Thermodynamik,  andererseits  von  der 
lektromagnetischen  Lichttheorie  an  die  Eigenschaften  dieser 
rrösse  gestellt  werden,  Genüge  leistet.  Auf  den  Zustand  der 
tationären  Wärmestrahlung  im  freien  Vacuum  angewendet 
efert  dieser  Ausdruck  gerade  diejenigen  Beziehungen  zwischen 
en  auf  die  einzelnen  W^ärmefarben  entfallenden  Strahlungs- 
itensitäten,  welche  durch  das  Wien' sehe  sogenannte  Energie- 
erteilungsgesetz angegeben  werden.  Weiter  von  mir  unter- 
omraene  Versuche,  den  Ausdruck  der  Strahlungsentropie  so 
bzuändern  bez.  zu  verallgemeinern,  dass  er  immer  noch  allen 
beoretisch  wohlbegründeten  thermodynamischen  und  elektro- 
aagnetischen  Sätzen  Genüge  leistet,  führten  mich  durch  ihren 
egativen  Erfolg  zu  der  Ansicht,  dass  der  aufgestellte  Aus- 
iruck,  und  daher  auch  das  Wien 'sehe  Energieverteilungsgesetz, 
ine  notwendige  Folge  der  Anwendung  des  Principes  der  Ver- 
oehrung  der  Entropie  auf  die  elektromagnetische  Strahlungs- 
heorie  ist. 

Während  nun  das  Wien' sehe  Gesetz  durch  die  neuesten 
Beobachtungen  von  F.  Paschen^)  wieder  im  wesentlichen  be- 
tätigt worden  ist,  haben  0.  Lummer  und  E.  Pringsheim^) 
)ei  ihren  auf  grössere  Wellenlängen  ausgedehnten  Messungen 
)i  vergenzen  von  so  erheblicher  Natur  gefunden,  dass  M.  T  h  i  e  s  e  n  ^) 

1)  M.  Planck,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  69.  1900. 

2)  F.  Paschen,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin 
I.  959.  1899. 

3)  0.  Lummer  u.  E.  Pringsheim,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Physikal. 
Jesellsch.  1.  p.  215.  1899. 

4)  M.  Th lesen,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Physikal.  Gesellsch.  2» 
I.  87.  1900. 
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dadurch  veranlasst  wurde,  die  Wien 'sehe  Formel  für  die 
Strahlungsintensität  einer  bestimmten  Wellenlänge  durch  eine 
andere  Formel  zu  ersetzen,  welche  einerseits  sowohl  dem 
Stefan-Boltzmann' sehen  Gesetz  der  Gesamtstrahlung  als 
auch  dem  von  Wien  thermodynamisch  begründeten  sogenannten 
Verschiebungsgesetz  Genüge  leistet,  andererseits  aber  die  von 
Lummer  und  Pringsheim  gemessenen  Zahlenwerte  mit  merk- 
lich besserer  Annäherung  darstellt. 

Obschon  nun  ein  Conflict  zwischen  Beobachtung  und 
Theorie  wohl  erst  dann  als  zweifellos  constatirt  gelten  kann, 
wenn  die  Zahlen  der  verschiedenen  Beobachter  miteinander 
hinreichend  übereinstimmen,  so  bildete  die  zwischen  den  Be- 
obachtern schwebende  Frage  doch  auch  für  mich  eine  An- 
regung, die  theoretischen  Voraussetzungen,  welche  zu  dem  oben 
erwähnten  Ausdruck  der  Strahlungsentropie  führen,  und  an 
denen  also  jedenfalls  etwas  geändert  werden  müsste,  wenn  das 
Wien 'sehe  Energieverteilungsgesetz  sich  nicht  als  allgemein 
gültig  erweisen  sollte,  übersichtlich  zusammenzustellen  und 
einer  geschärften  Kritik  zu  unterziehen.  Das  Wesentliche  davon 
möchte  ich  hier  in  Kürze  mitteilen,  namentlich  auch  einen 
bei  dieser  Gelegenheit  gefundenen  Weg  zur  directen  Berech- 
nung der  Strahlungsentropie,  deren  Wert  ich  in  meiner  vorigen 
Arbeit  ohne  weitere  Vermittelung^einfach  durch  Definition  ein- 
geführt hatte.  Da  sich  durch  diese  Berechnung  wieder  gerade 
der  nämliche  Ausdruck  der  Entropie  ergiebt,  so  ist  meine  An- 
sicht über  die  Bedeutung  desselben  noch  mehr  befestigt  worden, 
wenn  sich  auch  die  Gründe,  welche  dieselbe  stützen,  zum  Teil 
etwas  verschoben  haben. 

Schliesslich  folgt  noch  als  eine  specielle  Anwendung  des 
Wien'schen  Gesetzes,  das  ja  für  Wellenlängen  bis  zu  etwa 
5  jM  hinauf  von  sämtlichen  genaueren  Messungen  bestätigt  wird, 
die  Formel  zur  numerischen  Berechnung  der  Temperatur  einer 
monochromatischen,  aus  homocentrischen  Bündeln  bestehenden 
Strahlung,  welche  von  einer  kleinen  Fläche  emittirt  und  dann 
durch  ein  System  centrirter  brechender  Kugelflächen  (Spiegelung 
inbegriffen)  nahe  der  Axe  hindurchgegangen  ist.  Die  Tem- 
peratur der  hinter  der  letzten  brechenden  Fläche  auftretenden 
Strahlung  ist  nach  ihrer  elektromagnetischen  Definition  voll- 
ständig   und    ausschliesslich    bestimmt    durch    die    natürliche 
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,,  Helligkeit ^^  ^)  des  von  ihr  entworfenen  Bildes,  und  diese  Grösse 
lässt  sich  ihrerseits  berechnen  aus  der  Gesamtintensität  der 
Strahlung,  der  Grösse  der  BildHäche,  und  dem  räumlichen 
Oeffnungswinkel  (Maximaldivergenz),  mit  welchem  sich  die 
Strahlen  eines  jeden  homocentrischen  Bündels  in  dem  zu- 
gehörigen Bildpunkte  treffen.  Nicht  nötig  dabei  ist  aber  die 
Messung  der  Temperatur  des  Körpers,  aus  welchem  die  Strah- 
lung ursprünglich  herstammt,  und  ebensowenig  die  Berück- 
sichtigung der  Energieverluste,  welche  die  Strahlung  auf  ihrem 
Wege  durch  Reflexion  an  den  verschiedenen  brechenden  Flächen, 
Absorption  etc.  etwa  erlitten  hat. 

Soviel  ich  weiss,  giebt  es  immer  noch  Physiker,  Vielehe 
die  Ansicht  vertreten,  dass  man  nicht  von  der  Temperatur 
eines  Wärmestrahles  an  sich  sprechen  darf,  sondern  nur  von 
der  Temperatur  des  Körpers,  welcher  den  Strahl  emittirt. 
Nach  dieser  Ansicht  könnte  man  in  dem  vorliegenden  Falle 
die  aus  dem  Linsensystem  austretende  Strahlung  überhaupt 
nicht  thermisch  charakterisiren,  ohne  sowohl  auf  ihre  Ent- 
stehung, als  auch  auf  die  ganze  Geschichte  ihrer  Fortpflanzung 
durch  alle  brechenden  Flächen  Rücksicht  zu  nehmen.  Das 
wäre  im  allgemeinen  ein  sehr  umständliches  und  überflüssiges 
Verfahren.  Denn  es  kommt  schliesslich  doch  nur  darauf  an, 
welche  Eigenschaften  die  Strahlung  besitzt  an  dem  Orte,  wo 
sie  ihre  Wirkungen  äussert,  und  nicht  darauf,  welche  Eigen- 
schaften sie  früher  einmal  besessen  und  nachträglich  vielleicht 
teilweise  wieder  verloren  hat.  Uebrigens  hat  sich  das  Be- 
dürfnis, der  Strahlung  eine  selbständige  Temperatur  beizulegen, 
in  bestimmten  Fällen  schon  deutlich  fühlbar  gemacht,  so  z.  B. 
dadurch,  dass  man  es  vorteilhaft  findet,  von  einer  „schein- 
baren*^ oder  ,,Effectiv  "-Temperatur  der  Sonne  zu  sprechen, 
d.  h.   von   der  Temperatur,   welche  die  Sonne  haben  müsste, 


1)  Die  Beziehungen  der  Helligkeit  zum  zweiten  Hauptsatz  der 
Wärmetheorie  (und  somit  auch  zur  Temperatur)  sind  von  H.  v.  Helm- 
holtz  erörtert  worden  in  den  Vorlesungen  über  die  elektromagnetische 
Theorie  des  Lichtes,  herausgegeben  von  A.  König  u.  C.  Runge,  p.  296. 
1 897  (Leop.  Voss),  eingehender  noch  in  den  demnächst  zu  veröffentlichenden 
Vorlesungen  über  die  Theorie  der  Wärme,  in  deren  Manuscript  ich  durch 
ein  freundliches  Anerbieten  des  Herausgebers,  Hrn.  F.  Richarz,  Ein- 
blick erhielt. 

Annalen  (l«'r  Physik.     IV.  Foljjo.     1.  46 
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um  der  Erde  die  thatsächlich  zu  beobachtende  Gesamtstrahlung 
zuzusenden,  wenn  sie  1.  strahlte  wie  eine  schwarze  Fläche  von 
gleicher  Grösse,  und  wenn  2.  unterwegs  keine  Strahlungs- 
energie verloren  ginge.  Die  EfiFectivtemperatur  der  Sonne  ist 
nichts  anderes  als  die  wirkliche  Temperatur  der  Sonnenstrahlen, 
und  demgemäss  wäre  es  wohl  noch  rationeller,  diese  Bezeichnung 
auch  direct  anzuwenden,  statt  von  einer  doch  bloss  fingirten 
Temperatur  der  Sonne  zu  reden.  Hierzu  kommt  noch,  dass 
die  Sonnenstrahlen  verschiedener  Farbe  gar  nicht  dieselbe, 
sondern  verschiedene  Temperaturen  besitzen,  da  die  Energie- 
verteilung im  Sonnenspectrum  von  der  des  schwarzen  Körpers 
abweicht.  Es  muss  daher  jedem  monochromatischen  Sonnen- 
strahl eine  besondere  Temperatur  zugeschrieben  werden,  die 
aus  der  angegebenen  Formel  berechnet  werden  kann.^) 

§  2.    Physikalische  Grundlagen  der  Theorie. 

Die  ganze  hier  behandelte  Theorie  gründet  sich  auf  den 
Kirchhoff  sehen  Satz,  dass  ein  rings  durch  spiegelnde  Wände 
abgeschlossenes  Vacuum,  in  welchem  beliebige  ponderable 
Körper  in  beliebiger  Anordnung  verstreut  sind,  im  Laufe  der 
Zeit  einen  stationären  Zustand  der  Wärmestrahlung  annimmt, 
der  vollständig  bestimmt  ist  durch  einen  einzigen  Parameter: 
die  Temperatur,  und  insbesondere  nicht  abhängt  von  der  An- 
zahl, der  Beschaflfenheit  und  der  Anordnung  der  ponderabeb 
Körper.  Es  ist  also  zur  Untersuchung  der  Eigenschaften  des 
stationären  Strahlungszustandes  ganz  gleichgültig,  welcher  Art 
die  Körper  sind,  welche  man  im  Vacuum  befindlich  voraus- 
setzt, ja  es  kommt  nicht  einmal  darauf  an,  ob  solche  Körper 
in  der  Natur  wirklich  irgendwo  vorkommen,  sondern  nur  darauf, 
ob  ihre  Existenz  und  ihre  Eigenschaften  in  der  Natur  über- 
haupt möglich  sind.  Sobald  es  nur  gelingt,  für  irgend  eine 
beliebig  herausgegriffene  specielle  Art  und  Anordnung  emit- 
tirender  und  absorbirender  Körper  einen  stationären  Strahlungs- 
zustand nachzuweisen,  kann  dieser  Zustand  kein  anderer  sein 
als  der  durch  den  Kirch  ho  ff 'sehen  Satz  geforderte. 


1)  Bezüglich  der  Temperaturbestimmun^  durch  Messung  der  Einergie- 
Strahlung  vgl.  0.  Lummer  u.  E.  Frings  heim,  Verhandl.  d.  Deutsch. 
Physikal.  Gesellsch.  1.  p.  230.  1899;  ferner  H.  Wanner,  Physikal. 
Zeitschr.  1.  p.  226.   1900. 
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Nun  lässt  sich  in  der  That  für  eine  specielle  Anordnung 
gewisser,  besonders  einfach  gewählter  Körper,  nämlich  ruhender 
linearer  Resonatoren  mit  kleiner  Dämpfung  und  grosser  Wellen- 
länge, die  sich  in  hinreichend  grossen  Abständen  ^)  voneinander 
befinden,  ein  stationärer  Strahlungszustand  nachweisen,  aller- 
dings nur  mit  Einführung  einer  besonderen  Annahme:  der 
Hypothese  der  ,, natürlichen  Strahlung",  die  sich  aber  fast  von 
selbst  darbietet  und  wohl  als  ein  unumgängliches  Postulat  des 
zweiten  Hauptsatzes  der  Wärmetheorie  zu  betrachten  ist.  Wenn 
man  also  von  der  Voraussetzung  ausgeht,  dass  die  Gesetze  der 
Wärmestrahlung  sich  überhaupt  rein  elektromagnetisch  be- 
greifen lassen,  so  bleibt  nichts  übrig,  als  auf  Grund  des 
KirchhofP sehen  Satzes  den  gefundenen  stationären  Zustand 
mit  dem  der  Wärmestrahlung  vollständig  zu  identificiren. 

Die  Zulässigkeit  der  iVnnahme  ruhender  Resonatoren  könnte 
vom  Standpunkt  der  mechanischen  Wärmetheorie  aus  zweifel- 
haft erscheinen,  da  doch  mit  einer  endlichen  Temperatur  not- 
wendig auch  eine  endliche  Geschwindigkeit  der  kleinsten  pon- 
derabeln  Teilchen  verknüpft  ist.  Indessen  zeigt  sich  doch  bei 
näherer  Ueberlegung,  dass  der  Zusammenhang,  in  welchem  die 
aus  der  Gastheorie  folgende  Geschwindigkeit  der  ponderabeln 
Molecüle  durch  ihre  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  zur 
Wärmestrahlung  steht,  nur  ein  indirecter  sein  kann.  Denn 
die  Temperatur  bestimmt  bekanntlich  nicht  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit, sondern  vielmehr  die  mittlere  lebendige  Kraft 
der  Molecüle;  man  kann  es  daher  durch  entsprechende  Wahl 
der  Molecülmassen  immer  einrichten,  dass  einer  gegebenen 
Temperatur  eine  ganz  beliebige  mittlere  Geschwindigkeit  der 
Molecüle,   wenigstens   innerhalb   gewisser  Grenzen,   entspricht, 

1)  Nimmt  man  die  Abstände  der  Resonatoren  klein  gegen  die 
Wellenlänge  ihrer  Eigenschwingung,  so  erhält  man  für  die  Fortpflanzung 
der  Strahlung  total  andere  Gesetze,  nämlich  die  der  normalen  und 
anomalen  Dispersion ,  und  zwar,  wie  ich  mich  besonders  überzeugt  habe, 
wesentlich  in  der  einfachen  Form,  die  ihnen  zuerst  von  P.  Drude  (Wied. 
Ann.  48.  p.  042.  1893)  gegeben  wurde,  nur  dass  die  dabei  auftretenden 
Constanten  bestimmte,  durch  die  Dämpfung  und  die  Abstände  der  Resona- 
toren bedingte  Werte  besitzen.  Auch  scheint  mir  dieser  Weg  bei  weiterer 
Verfolgung  zu  einer  Vereinigung  der  magneto  optischen  Theorien  von 
H.  A.  Lorentz  und  von  W.  Voigt  zu  führen  (vgl.  Physikal.  Zuitschr. 
1.  p.  39.    1899j. 
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während    dagegen    die    Strahlungsintensität   einzig    und    allein 
von  der  Temperatur  abhängt. 

Ein    weiteres   Bedenken    gegen    die   vorliegende    Theorie 
könnte    man    aus    dem  Umstand  herleiten,    dass    dieselbe  die 
Irreversibilität   der   Strahlungsvorgänge    und    den   Begriff  der 
Strahlungsentropie    aus    der   Betrachtung    einzelner,   ja    sogar 
eines  einzigen  Resonators  ableitet,  während  man  doch  von  der 
Gastheorie  her  anzunehmen  gewohnt  ist,    dass  erst  eine  sehr 
grosse   Anzahl   Molecüle    das    Zustandekommen    der   Irreversi- 
bilität  und   die   Definition   der  Entropie  ermöglicht.^)     Dieses 
Bedenken    lässt    sich    indessen    leicht    entkräften.      Denn    das 
Princip  der  Unordnung,   auf  welchem  jede  Art  Irreversibilität 
zu    beruhen   scheint,   liegt  bei   der  Gastheorie  in   einem  ganz 
anderen  Moment  als  bei  der  Wärmestrahlung.     In  den  Gasen 
sind  es  die   zahlreichen  ponderablen  Molecüle,    welche   durch 
die  Unregelmässigkeit  ihrer  Lage  und  ihrer  Geschwindigkeit  die 
Unordnung  bedingen;  im  durchstrahlten  Vacuum  dagegen  sind 
es  die  zahlreichen  Strahlenbündel,  welche  durch  ihre  unregel- 
mässig wechselnde  Schwingungszahl  und  Intensität  zur  Bildung 
der   Entropie    Veranlassung    geben.      Bei    den    Schwingungen 
eines    einzelnen    Resonators    kommt    diese    Unregelmässigkeit 
ebensogut    zum    Ausdruck    wie    bei    der   Strahlung   im    freien 
Raum.     Denn  während  in  der  Gastheorie  die  lebendige  Kraft 
eines  einzelnen  Molecüls  nur  einen  verschwindend  kleinen  Bruch- 
teil der  kinetischen  Energie  selbst  des  kleinsten  Gasquantams 
bildet  und  isolirt  gar  keine  selbständige  Bedeutung  hat,  ist  in 
der  Strahlungstheorie   die  Energie   eines  einzelnen  Resonators 
von  derselben  Grössenordnung  wie  die  der  freien  Strahlung  in 
einem    gegen    die    Dimensionen    des   Resonators    sehr    grossen 
Raum.   Dementsprechend  repräsentirt  die  stationäre  Schwingung 
eines  in   einem  stationären  Strahlungsfelde   befindlichen  Reso- 


1)  In  diesem  Punkte  liegt  der  hauptsächlichste  Gegensatz  zwischen 
dieser  Theorie  und  derjenigen  von  W.  Wien  (Wied.  Ann.  58.  p.  662. 
1896)  und  ebenso  derjenigen  von  J.  D.  van  der  Waals  jr.  (Akad.  van 
Weteusch.  Amsterdam,  10.  Januar  1900),  wo  von  vornherein  eine  grosse 
Anzahl  von  Strahlungscentren  als  wesentlich  für  das  Zustandekommen  der 
Strahlungsgesetze  betrachtet  wird,  während  hier  die  Anzahl  der  Reso- 
natoren für  die  Eigenschaften  des  stationären  Strahlungszustandes  ganz 
gleichgültig  ist. 
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nators  mit  bestimmter  Eigenperiode  nicht  etwa  einen  einheit- 
lichen Elementarvorgang,  d.  h.  eine  einfache  Sinusschwingung 
mit  constanter  Amplitude  und  Phase  —  dann  müsste  aller- 
dings die  Schwingungsenergie  frei  in  Arbeit  verwandelbar  sein 
und  man  könnte  keine  Entropie  definiren,  —  sondern  sie  be- 
steht in  einer  Uebereinanderlagerung  sehr  vieler  kleiner  Einzel- 
schwingungen mit  nahezu  gleichen  Perioden  und  constanten 
Amplituden  und  Phasen  ^),  oder  auch,  was  mathematisch  genau 
auf  das  Nämliche  hinauskommt,  in  einer  einzigen  Schwingung 
mit  constanter  endlicher  Amplitude,  aber  unregelmässig  ver- 
änderlicher Phase.  In  jedem  Falle  kann  man  von  einer  Un- 
ordnung, also  auch  von  einer  Entropie  und  einer  Temperatur 
des  Resonators  sprechen. 

Aus    diesen   Ueberlegungen    geht   auch   hei-vor,    was  mir 
besonders   bemerkenswert  scheint,   dass  der  Hauptunterschied 
zwischen  den  kürzesten  herstellbaren  Hertz 'sehen  elektrischen 
Wellen  und  den  längsten  herstellbaren  Wärmewellen  des  ultra- 
roten Gebietes    nicht  in   der  Wellenlänge  liegt,   sondern   viel- 
mehr in  der  Homogenität;  denn  der  erstere  Unterschied  ist  nur 
quantitativ,   der  letztere  aber  qualitativ.     Hertz 'sehe  Wellen 
sind,  bei  aller  möglichen  Complicirtheit,  stets  geordnete  Vorgänge, 
auf   sie    ist    daher    die   Hypothese    der   natürlichen   Strahlung 
nicht  anwendbar,   und    demgemäss    lässt    sich  auch   bei  ihnen 
keine  Entropie   und  keine  Temperatur  definiren,  während  da- 
gegen selbst  der  homogenste  Wärmestrahl  einen  ungeordneten 
Vorgang    darstellt     Hierauf  beruht    auch    die  Erklärung    des 
scheinbaren  Paradoxons,  welches  in  dem  Umstände  liegt,  dass 
nach  dem  Wien 'sehen  Energieverteilungsgesetz  die  Strahlungs- 
intensität einer  bestimmten  Farbe  mit  unbegrenzt  wachsender 
Temperatur    nicht    ebenfalls   ohne  Ende  wächst,   sondern  sich 
einem   endlichen  Grenzwert  asymptotisch  nähert,  und  dass  es 
daher  unmöglich  ist,  die  Intensität  der  Wärmestrahlung  einer 
bestimmten    Farbe    über    eine    bestimmte    Grenze    hinaus    zu 
steigern,  während  doch  andererseits  die  Intensität  Hertz'scher 
Wellen   bestimmter  Schwingungsdauer  principiell  an    keinerlei 
Schranke  gebunden  erscheint. 

1)  Gleichung  (13)  meiner  vorigen  Arbeit. 
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§  3.     Vermehrung    der  Entropie  durch  einen  im  Strahlungsfeld 

befindlichen  Resonator. 

In  meiner  vorigen  Arbeit  habe  ich  die  Ausdrücke,  welche 
die  Entropie  eines  Resonators  und  die  Entropie  der  freien 
Strahlung  als  Funktionen  der  Energie  und  der  Schwingungs- 
zahl angeben,  unvermittelt  durch  Definition  eingeführt  und 
dann  hinterher  nachgewiesen,  dass  diese  Ausdrücke  wirklich 
dem  Gesetz  der  Vermehrung  der  Entropie  Folge  leisten.  Hier 
soll  ein  allgemeinerer  Weg  beschritten  werden.  Zunächst  werden 
die  Ausdrücke  für  die  Erhaltung  der  Energie  und  die  Ver- 
mehrung der  Entropie  aufgestellt,  ohne  von  einer  specielleu 
Annahme  über  die  Grösse  der  Entropie  Gebrauch  zu  machen, 
und  dann  wird  untersucht,  welcher  Wert  der  Strahlungsentropie 
beizulegen  ist,  damit  sie  alle  physikalischen  Eigenschaften 
der  aus  der  Thermodynamik  abzuleitenden  Function  gleichen 
Namens  besitzt.  Es  wird  sich  dabei  eine  ganz  bestimmte 
Grösse  für  die  Entropie  ergeben:  die  nämliche,  welche  ich 
früher  von  vornherein  benutzt  habe. 

Im  Folgenden  werden  genau  die  Voraussetzungen  und 
Bezeichnungen  meiner  früheren  Arbeit  angewendet,  nur  mit  dem 
Unterschiede,  dass  die  Definitionsgleichung  für  die  Entropie 
als  Function  der  Energie  hier  fortfällt.  Demgemäss  lautet  das 
Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie  für  einen  Resonator  von 
der  Schwingungszahl  v  nach  der  damaligen  Gleichung  (40): 

^   '  a  t  4  71 V  J  ^ 

Hier  bedeutet  U  die  Energie  des  Resonators,  t  die  Zeit,  c  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  im  Vacuum,  o*  das 
(kleine)  logarithmische  Decrement  der  Schwingungsamplitudeu 
des  Resonators,  dÜ  den  unendlich  kleinen  Oeffnungswinkel 
eines  Kegels,  dessen  Spitze  im  Resonator  liegt,  endlich  S 
und  Si'  die  Intensitäten  der  beiden,  senkrecht  aufeinander  pola- 
risirten,  innerhalb  dieses  Kegels  von  einer  Seite  auf  den  Reso- 
nator fallenden  Strahlenbündel  von  der  Schwingungszahl  r,  W 
und  ff'"  die  in  der  nämlichen  Richtung,  also  auf  der  anderen 
Seite,  vom  Resonator  ausgehenden  Strahlungsintensitäten.  W 
und  Sf''  sind  nach  Gleichung  (38)  und  (39)  bestimmt  durch 
die  Gleichungen: 
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^^^        I  r'  =  (ff  sin2  (n  +  ff'  cos2  (o)  cos2  ,V-  +  "' f  sin2 ,9- , 

wobei  ?7-  den  Winkel  zwischen  der  Richtung  des  Strahles  und 
der  Axe  des  Resonators,  co  den  Winkel  zwischen  der  Polari- 
sation sehen  e  von  ff  und  der  durch  den  Strahl  und  die  Reso- 
natoraxe  gehenden  Ebene  bedeutet.  Die  Polarisationsebene 
von  ff"  geht  durch  die  Axe  des  Resonators,  die  von  ff"'  ist 
senkrecht  darauf. 

Nennen  wir  nun  weiter  S  die  Entropie  des  Resonators, 
und  Sl  die  Intensität  der  Entropiestrahlung  von  der  Schwingungs- 
zahl /'  in  irgend  einer  Richtung  zu  irgend  einer  Zeit,  so  ist 
S  eine  gewisse  Function  von  U  und  i/,  und  2  eine  gewisse 
Function  von  ff  und  v.  Dann  beträgt  die  in  der  Zeit  dt  ein- 
tretende Entropieänderung  des  den  betrachteten  Resonator 
umgebenden  Feldes  nach  Gleichung  (46)  bei  entsprechender 
Bezeichnung: 

dt'  Y'^'  rr/.Q(2"  +  Ü'"~ß-S'). 

Nimmt  man  dazu  die  in  derselben  Zeit  erfolgende  Entropie- 
änderung des  Resonators  dS^  so  ergiebt  sich  als  die  durch 
die  Vorgänge  im  Resonator  hervorgerufene  Aenderung  der 
totalen  Entropie  S^  des  Systems: 

(3)  dS^  =  dS+  ^  d  t  .Jd  fi(r  +  2'"  -  2  -  2') , 

ein  Ausdruck,  der  ganz  analog  mit  (1)  gebaut  ist. 


§  4.    Specieller  PalL 

Wir  wollen  nun  gleich  zur  Betrachtung  des  speciellen 
Falles  übergehen,  dass  das  Feld,  in  welchem  der  Resonator 
liegt,  sich  fortwährend  in  einem  Zustand  stationärer  Strahlung 
befindet.  Die  Bedingung  hierfür  ist,  dass  die  auf  den  Reso- 
nator fallende  Strahlung  unpolarisirt  und  nach  allen  Richtungen 
constant  ist,  d.  h. 

ff  =  ff'  =  ff^, 


728  M.  HancL 

unabhängig  von  der  Zeit  und  von  der  Richtung  der  Strahlung. 
Dann  folgt  aus  (2): 

(3  a)  T'  =  ^0  cos2  {h  +  ~f  8in2  &  . 

Ferner  aus  (1),  da 

871 


i 


sin2 ,7. ,/  o  = 

3 


(4)  -^-  ^^avU  -     ~    fi„  =  0, 

endlich  für  die  totale  Entropieänderung  aus  (3),  da: 

2  =  2'  =  2"  =  2„ , 

(5)  rf5,  =  dH  +  -^^^^e/f  .JrfI2{2"'-  2„). 

Wenn  nicht  nur  das  den  Resonator  umgebende  Feld, 
sondern  das  ganze  System  sich  im  Zustand  stationärer  Strahlung 
befände,  so  wäre  auch  ^"  =  ^^^  und  die  Energie  TJ  des  Reso- 
nators würde  speciell: 

(6)  %  =  ^;;  ®„ . 


Dann  wäre  Energie  und  Entropie  in  allen  Teilen  des  Systems 
von  der  Zeit  unabhängig.  Wir  wollen  daher  JJ^  den  ,, stationären" 
Wert  der  Energie  des  Resonators  nennen;  ihm  nähert  sich  T 
nach  (4)  für  wachsende  Zeiten  asymptotisch  an. 

Nun  besitze  die  Energie  des  Resonators  einen  Wert,  der 
nur  noch  wenig  von  dem  stationären  Wert   U^  abweicht,  d.  h. 

(7)  U=U,  +  AU. 

Die  kleine  Grösse  J  U  können  wir  den  (positiven  oder 
negativen)  Ueberschuss  der  Resonatorenergie  über  ihren  statio- 
nären Wert  nennen,  sie  liefert  offenbar  ein  Maass  für  die 
Grösse  und  die  Richtung  der  Abweichung  des  Resonators  von 
seinem  stationären  Zustande,     Dann  wird  aus  (4): 

(8)  '^^j  +  2(7vAU=0 
und  aus  (3  a): 

(9)  r"  =  ^,  +  4  sin2 15^ .  J  ^, 
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folglich,  durch  Entwickelung  in  eine  Taylor 'sehe  Reihe,  und 
mit  Vernachlässigung  höherer  Potenzen  von  A  U: 

Führt  man  dies  in  (5)  ein,  so  ergiebt  sich,  da: 

32  71 


/ 


sinSV'^.Q=    ,, 

15 


oder  nach  (8): 


Nun  ist: 
und  nach  (7): 


dS=  '[^-dU 

a  U 


-  ^A^"^ u')j "  ^  ■  ■  ■ 


Folglich  durch  Substitution  die  Eutropieänderung  des 
ganzen  Systems,  unter  Vernachlässigung  höherer  Potenzen 
von  A  U: 


dS^  =  dU 


d  S 
d 


U  jo       \d H  ji)'^  \[dü*)o       bc*\  dSVlol 


^  5.    Notwendige  Eigenschaften  der  Entropie. 

Wenn  der  letzte  Ausdruck  immer  positiv  sein  soll,  wie 
es  der  zweite  Hauptsatz  der  Thermodynamik  verlangt,  so  muss, 
da  d  U  positiv  oder  negativ,  A  U  aber  beliebig  klein  sein  kann, 
allgemein  die  Beziehung  gelten: 

(»«)  63.= (IS). 

oder  durch  Integration,  mit  Rücksicht  auf  (6): 

(10)  s«  =  -;!-s„, 

wobei  über  die  Integrationsconstante  verfügt  ist,  da  sie  keine 
physikalische  Bedeutung  besitzt.    Ebenso  durch  DiflFerentiation: 

^      >  Uft»/ü         v'  VdU'   0 
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Mit  Benutzung  dieser  Beziehung  ergiebt  sich: 

indem  der  Index  0  jetzt  als  überflüssig  fortgelassen  ist. 

Dieser  Ausdruck  stellt  also  die  Entropieverraehrung  dar, 
welche  in  der  Natur  eintritt,  wenn  ein  in  einem  stationären 
Strahlungsfelde  befindlicher  Resonator,  dessen  Energie  U  einen 
kleinen  Ueberschuss  A  V  über  ihren  stationären  Wert  enthält, 
die  Energieänderung  d  U  erleidet.  Die  Entropievermehrung 
hängt  also  nur  ab  von  d  U,  A  U  und  U,  und  ist  überdies,  wie 
auch  von  vornherein  einleuchtet,  den  Werten  von  ff  f/ und  von 
A  V  proportional.  Soll  sie  stets  positiv  sein,  so  muss,  da  d  U 
und  A  U  nach  (8)  immer  entgegengesetzte  Vorzeichen  haben, 
der  letzte  Factor  negativ  sein.     Setzen  wir  also: 

SO  ist  /'  eine  positive  Function  von  U,  und  die  Entropiever- 
mehrung wird: 

(13)  dlS^=-dU.A  U.f'{U); 

f[U)  kann  noch  von  der  Schwingungszahl  v  des  Resonators 
abhängen,  dagegen  nicht  von  seiner  Dämpfung  a,  wie  mau 
aus  der  Gleichung  (11)  erkennt,  deren  linke  Seite  g  jedenfalls 
nicht  enthält. 

Weitere  Schlüsse  auf  den  Wert  der  Entropie  lassen  sich 
aus  dem  Satze  der  Entropievermehrung  allein  nicht  ziehen, 
weder  in  dem  hier  betrachteten  speciellen,  noch  in  dem  all- 
gemeineren Falle,  dass  sich  der  Resonator  in  einem  beliebigen 
Strahlungsfelde  befindet.  Ja,  es  lässt  sich  sogar  direet  der 
Nachweis  liefern,  dass,  wenn  man  der  Function  f{U)  irgend 
eine  beliebige  positive  Form  beilegt,  und  daraus  nach  (12) 
und  (10)  die  Ausdrücke  von  S  als  Function  von  U,  und  von  2 
als  Function  von  S  berechnet,  der  in  (3)  gegebene  allgemeinste 
Wert  von  d S^  immer  positiv  ausfällt.^)  Doch  würde  die  Durch- 
führung dieses  Nachweises  hier  zu  viel  Raum  in  Anspruch 
nehmen.     Jedenfalls  folgt  daraus    so  viel,    dass  der  Satz   der 


1)  Dieser  Bedingung  genügt  auch  die  im  §  1  erwähnte  Formel  von 
M.  Thiesen. 
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Entropievermebrung  an  sieb  nicbt  hinreicht,  um  den  Ausdruck 
der  Entropie  als  Function  der  Energie  zu  berechnen,  sondern 
dass  zu  diesem  Zweck  ein  näheres  Eingeben  auf  die  physi- 
kalische Bedeutung  der  Entropiefunction  notwendig  ist.  Insofern 
bedarf  also  die  im  vorletzten  Absatz  des  §  23  meiner  vorigen 
Arbeit  gemachte  Bemerkung  einer  Berichtigung. 


§  6.    Vollständige  Berechnung  der  Entropiefunction. 

Denken  wir  uns  nun,  dass  in  dem  betrachteten  stationären 
Strahlungsfeld  statt  eines  einzigen  Resonators  eine  beliebig 
^Tosse  Zabl  n,  mit  dem  bisher  betrachteten  ganz  gleichbe- 
schafi'ene,  Resonatoren  vorhanden  sind,  in  denen  sich  während 
des  Zeitelementes  dt,  unabhängig  voneinander,  genau  die  näm- 
lichen Vorgänge  abspielen.  Dann  ist  die  Energie  aller  Reso- 
natoren, als  Summe  der  Einzelenergien,  nU=  U^^  ihr  Ueber- 
schuss  über  ihren  stationären  Wert,  der  die  Abweichung  vom 
stationären  Zustand  angiebt:  n .  A  U=  A  U^,  ihre  Aenderung  im 
Zeitelement  dt:  n,  d  U=d  U^^,  endlich  ihre  Entropie,  als  Summe 
aller  Einzelentropien:  nS=S^^. 

Man  könnte  nun  einen  x\ugenblick  zu  der  Vermutung 
neigen,  dass  S^^  in  derselben  Weise  von  U^  abhänge,  wie  S 
von  r-  dann  w^ürde  man  den  Wert  von  S  auch  dadurch  er- 
halten  können,  dass  man  in  den  Ausdruck  von  S^  als  Function 
von  U  gedacht,  lJ\^  statt  U  einsetzt.  Indes  könnte  diese  Ver- 
mutung durch  keinerlei  üeberlegung  physikalischer  Art  be- 
gründet werden,  da  der  Grösse  der  Entropie  an  sich  gar  keine 
physikalische  Bedeutung  zukommt,  ebensowenig  wie  dies  etwa 
bei  der  absoluten  Grösse  eines  Kräftepotentiales  der  Fall  ist. 
Eine  bestimmte  physikalische  Bedeutung  besitzt  vielmehr  nur 
die  im  Zeiteloment  dt  eintretende  Kuiro])ieiJermehrung  des 
ganzen  Systems,  da  dieselbe  das  numerische  Maass  bildet  für 
die  Irreversibilität  des  Processes  oder  für  die  incompensirte 
Verwandlung  von  Arbeit  in  Wärme,  und  auf  diese  Grösse  lässt 
sich  in  der  That  eine  entsprechende  Schlussfolgerung  mit  Er- 
folg anwenden  und  durchführen.  Denn  der  notwendige  physi- 
kalische Zusammenhang  zwischen  Energieänderung  und  Entropie- 
vermehrung wnirde  wohl  kaum  begreiflich  erscheinen,  wenn 
man  nicht  annehmen  wollte,  dass  die  Entropievermehrung  bei 
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der  betrachteten  Strahlung  der  n  Resonatoren  vollständig  be- 
stimmt ist  durch  ihre  Energie  U^^^  deren  Abweichung  A  U^ 
vom  stationären  Wert,  und  die  in  der  Zeit  dt.  erfolgende  Energie- 
änderung d  6"^,  und  dass  infolge  dessen  die  Grösse  der  En- 
tropievermehrung auch  dann  erhalten  wird,  wenn  man  in  den 
Ausdruck  (13)  überall   U^  statt  U  setzt. 

Andererseits  ist  aber  diese  Entropievermehrung  jedenfalls 
gleich  dem  w  fachen  desselben  Ausdruckes  (18),  da  sich  n 
einander  ganz  gleiche  Vorgänge  gleichzeitig  und  unabhängig 
voneinander  abspielen.  Wir  haben  daher  in  leicht  verständ- 
licher Bezeichnung: 

[-dU.A  U.f\U)]u,=  --n.dU.J  U.f{U) 

oder: 

dU^,/l  U^.f\l\)  =  n.dU./l  U,f\U) . 

Setzt  man  hierin  überall  für  U    seinen  Wert  n  U.  so  er- 

n  ' 

giebt  sich: 

und  die  Lösung  dieser  Functionalgleichung  ist:^) 

j.f  TT.  const. 

oder  nach  (12): 

d^  S  ft 

wobei  die  positive  Constante  «  nur  noch  von  der  Schwingungs- 
zahl V  abhängen  kann. 

Hieraus  folgt  durch  zweimalige  Integration: 

(14)  S  =  -  aU\og{ßü), 

wobei  ß  eine  zweite  von  v  abhängige   positive  Constante  dar- 
stellt.    Eine   weitere  additive   Integratiousconstante   ist   unter- 
drückt, da  sie  keine  physikalische  Bedeutung  hat. 
Endlich  folgt  aus  (10): 


oder,  mit  Berücksichtigung  von  (6)  und  Weglassung  des  Index  0: 
(15)  ß  =  -«Slogf^Sf). 

1)  Der  Umstand,  dass  n  als  ganze  Zahl  vorausgesetzt  ist,  kann  die 
Allgemeinheit  dieses  Schlusses  nicht  beeinträchtigen. 


Entropie  und  Temperatur  strahlender   Wärme,  733 

Nimmt  man   nun    noch   die  Definition  der  Temperatur  & 
des  Resonators  hinzu: 

j  n       dU        .  1         dS 

dS=^^       oder     ^=,^ 

und  nach  (9  a)  die  Temperatur  der  Strahlungsintensität  S: 

1    __  (/2 

¥  ~~  dSt  ' 
so  erhält  man: 

^   =  -  ^  log  {ß  e  U) 

und 

(16)  ^   =_«logf-^g1, 

oder: 


v 


und  diese  Gleichung  geht  durch  die  Substitution: 

in  die  Gleichung  (56)  meiner  vorigen  Arbeit  über,  die  nach 
den  thermodynamischen  Untersuchungen  von  W.  Wien^)  not- 
wendig zu  der  Folgerung  führt,  dass  f[v)  und  (f[v)  beide  pro- 
portional V  sind. 

Wir  können  daher  setzen: 

=  av  ,  =  ebv, 

wobei  a  und  b  universelle  positive  Constante  sind,  und  damit 
stellen  die  Gleichungen  (14)  und  (15)  genau  die  von  mir  früher 
unvermittelt  eingeführten  Definitionen  der  Resonatorentropie -9 
und  der  strahlenden  Entropie  2  vor. 
Aus  (IG)  ergiebt  sich   dann: 

Die  nach  den  Messungen  von  F.  Kurlbaum  und  denen 
von  F.  Paschen  von  mir  berechneten  Zahlen  werte  von  a 
und   h  sind: 

a  =  0,4818 .  10-iö[sec  x  Celsiusgrad] , 

h  =  6,885    .10--' [erg  x  sec] . 

1)  W.  Wien,   Wied.  Ann.  58.  p.  062.   1896. 
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§  7.    Temperatur  homocentrischer  Strahlen. 

Zum  Schlüsse  soll  noch,  als  eine  specielle  Anwendung 
des  Wien 'sehen  Gesetzes,  die  Temperatur  einer  monochro- 
matischen unpolarisirten  Strahlung  berechnet  werden,  die  von 
einer  kleinen  Fläche  (Spalt)  in  senkrechter  Richtung  emittirt 
und  durch  ein  beliebiges  System  centrirter  brechender  Kugel- 
flächen nahe  der  Axe  hindurchgegangen  ist.  Eine  solche  Strah- 
lung besteht  aus  homocentrischen  Bündeln  und  entwirft  daher 
hinter  jeder  brechenden  (oder  spiegelnden)  Fläche  ein  reelles 
oder  virtuelles  Bild  der  ersten  emittirenden  Fläche,  wiederum 
senkrecht  zur  Axe. 

Das  letzte  Medium  nehmen  wir  zunächst,  wie  das  erste, 
als  reines  Vacuum  an.  Dann  handelt  es  sich  zur  Bestimmung 
der  Temperatur  nach  Gleichung  (17)  nur  um  die  Berechnung 
der  Strahlungsintensität  J?  (oder  deutlicher  fi;,)  im  letzten 
Medium,  und  hierzu  genügt,  wie  leicht  zu  zeigen,  die  Gesamt- 
intensität der  monochromatischen  Strahlung  J^,  die  Grösse  der 
Bildfläche  F^  und  der  räumliche  Oeff'nungswinkel  w  des  in 
einem  Punkt  des  Bildes  zusammentrefi^enden  bez.  von  ihm  aus- 
gehenden Strahlenkegels. 

Die  Strahlungsintensität  fiV  von  der  Schwingungszahl  v 
ist  für  unpolarisirte  Strahlung  nach  §  11  meiner  vorigen  Arbeit 
dadurch  deflnirt,  dass  von  einem  Flächenelement  da  einem 
anderen,  in  der  Entfernung  r  ihm  gerade  gegenüberliegenden 
Flächenelement  da  in  der  Zeit  dt  die  dem  Schwingungszahlen- 
intervall von  V  bis  v  -\-  dv  entsprechende  Energiemenge: 

2  fiv         ,       d  V .  (/ 1 

zugestrahlt  wird.     Hier  ist  2  ff,,  die  ,, Helligkeit'*  der  unpolari- 
sirten monochromatischen  Strahlung. 

Bezeichnet  nun  da  ein  Element  der  Bildfläche  im  letzten 
Medium,  so  ist  die  gesamte  auf  das  Bild  fallende  monochro- 
matische Strahlung: 

Jy  ist,   wie   der    vorhergehende   Ausdruck,   von  der  Dimension 
einer  Energiemenge,  da  das  Product  dv.dt  eine  reine  Zahl  ist. 
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Das  zweite  Integral  ist  nichts  anderes  als  der  Oeffnungs- 
winkel  des  von  einem  Flächenelement  d  a  ausgehenden  Strahlen- 
kegels: 

''  =  J     r^    ■ 

Stellt   noch  F  die    ganze   Fläche   des   Bildes   vor,   so  er- 
hält man: 
(18)  J,=  2^,Fcü 

und  daraus  mit  Benutzung  von  (17)  als  Temperatur  der  Strah- 
lung: 

Wenn  das  betrachtete  diathermane  Medium  nicht  das 
Vacuum  ist,  sondern  den  absoluten  Brechungsexponenten  n 
besitzt,  so  muss  nach  dem  bekannten  Kirchhoff-Clausius'- 
schen  Gesetze  in  der  Gleichung  (17)  die  Grösse  S  durch  ff/w^, 
und  daher  auch  in  (18)  J  durch  //w-  ersetzt  werden,  und 
die  Formel  verallgemeinert  sich  zu: 

(1. « *' 

oder,  mit  Benutzung  der  Zahlenwerte  von  a,  ö  und  c: 

0,482.10-10.^  n      j    r.  1   •  i 

»7  =  .,    ,  ,, '  ~  Grad  Celsius  abs. 

lug  j  -  107,8 


Hierbei  ist  /,.  in  Erg,  v  in  reciproken  Secunden,  F  in 
Quadratcentimetern  auszudrücken. 

Die  so  berechnete  Temperatur  bleibt  der  betrachteten 
Strahlung  so  lange  erhalten,  als  sie  sich  in  dem  diathermanen 
Medium  ungestört  fortpflanzt,  auch  wenn  sie  sich  bis  in  be- 
liebige Entfernungen  und  in  beliebig  grosse  Räume  ausbreitet. 
Denn  wenn  auch  in  grösseren  Entfernungen  eine  immer  kleinere 
Energiemenge  durch  ein  Flächenelement  hindurchstrahlt,  so 
verteilt  sich  dieselbe  dafür  auf  einen  um  so  schmaleren,  von 
dem  Elemente  ausgehenden  Strahlenkegel,  sodass  der  Wert 
von  ^  ganz  ungeändert  bleibt.    Daher  ist  die  freie  Ausbreitung 
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der  Strahlung  ein  vollkommen  reversibler  Vorgang.^)  Die  Um- 
kehrung desselben  lässt  sich  etwa  mit  Hülfe  eines  passenden 
Hohlspiegels  oder  einer  Sammellinse  realisiren. 

Fragen  wir  nun  weiter  nach  der  Temperatur  der  Strahlung 
in  den  übrigen  Medien,  die  hinter  den  einzelnen  brechenden 
Kugelflächen  liegen.  In  jedem  dieser  Medien  besitzt  die 
Strahlung  eine  bestimmte  Temperatur,  die  durch  die  letzte 
Formel  gegeben  ist,  wenn  man  sie  auf  das  von  der  Strahlung 
in  diesem  Medium  erzeugte  reelle  oder  virtuelle  Bild  bezieht. 

Die  Schwingungszahl  v  der  monochromatischen  Strahlung 
ist  selbstverständlich  in  allen  Medien  dieselbe;  ferner  ist  nach 
den  Gesetzen  der  geometrischen  Optik  das  Product  n^Fco  in 
allen  Medien  gleich.  Wenn  daher  auch  noch  die  Gesamt- 
intensität der  Strahlung  J^  bei  der  Brechung  (oder  Reflexion) 
an  einer  Fläche  constant  bleibt,  so  bleibt  auch  &  constant, 
oder  mit  anderen  Worten:  Die  Temperatur  eines  homocen- 
trischen  Strahlenbündels  wird  durch  regelmässige  Brechung 
oder  Reflexion  nicht  geändert,  falls  dabei  kein  Energieverlust 
der  Strahlung  eintritt.  In  diesem  Falle  ist  also  die  Brechung 
oder  Reflexion,  ebenso  wie  die  freie  Ausbreitung  der  Strahlung, 
vollkommen  reversibel.  Jede  Schwächung  der  Gesamtintensität  .7, 
aber,  durch  Spaltung  der  Strahlung,  sei  es  in  zwei  oder  in 
viele  verschiedene  Richtungen,  wie  bei  der  dififusen  Reflexion, 
führt  zu  einer  Erniedrigung  der  Temperatur  »9-  des  Strahlen- 
bündels. Thatsächlich  findet  ja  im  allgemeinen  bei  jeder 
Brechung  oder  Reflexion  ein  bestimmter  Energieverlust  durch 
Reflexion  oder  Brechung,  und  mithin  auch  eine  Temperatur- 
erniedrigung statt.  Hier  kommt  also  der  principielle  Unter- 
schied scharf  zur  Geltung,  den  es  macht,  ob  eine  Strahlung 
lediglich  durch  freie  Ausbreitung,  oder  ob  sie  durch  Spaltung 
bez.  Absorption  geschwächt  wird.  Im  ersten  Fall  bleibt  die 
Temperatur  constant,  im  zweiten  wird  sie  erniedrigt. 

1)  Dieser  Satz  differirt  einigermaassen  von  einer  Folgerung,  zu  der 
W.  Wien  (Wied.  Ann  52.  p.  162.  1894)  gelangt:  „dass  alle  die  Ver- 
änderungen der  Strahlung  nicht  umkehrbar  sind,  bei  denen  Strahlung 
ohne  Arbeitsleistung  ihr  Volumen  vergrössert.*'  Nach  der  hier  ent- 
wickelten Theorie  kann  dies  nur  dann  zutrefl'en,  wenn  die  Veränderungen 
mit  Emission  oder  mit  diffuser  Reflexion  oder  mit  einem  anderen  irre- 
versibel n  Vorgang  verbunden  sind,  nicht  aber,  wenn  es  sich  um  die  ein- 
fache gei*adlinige  Ausbreitung  schon  vorhandener  Strahlung  handelt. 
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Für  astigmatische  Strahlenbündel  lassen  sich  wahrschein- 
lich bis  zu  einem  gewissen  Grad  analoge  Gesetzmässigkeiten 
aussprechen,  nur  wird  die  Berechnung  der  Temperatur  eines 
astigmatischen  Strahlenbündels  zu  complicirteren  Formeln  führen. 
Dagegen  dürfte  jede  Art  Beugung  mit  einer  Temperaturerniedri- 
gung bez.  einer  Entropievermehrung  verbunden  sein,  sodass 
das  Phänomen  der  Beugung  natürlicher  Strahlung  ganz  all- 
gemein den  irreversibeln  Vorgängen  zuzurechnen  wäre. 

Berlin,  März  1900. 

{^Eingegangen  22.  März  1900.) 
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10.   lieber  die  elektrostatische  und  elektro- 
ly tische  Aufzeichnung   elehtrischer   Ströme; 

von  P.  Grützner. 


Vor  kurzem  hat  Hr.  W.  König ^)  mehrere  zum  Teil 
elegante  Methoden  veröflfentlicht,  durch  die  es  verhältnismässig 
leicht  und  sicher  gelingt,  langsame  elektrische  Schwingungen 
wie  z.  B.  diejenigen  einer  sich  entladenden  Leydener  Flasche, 
nachzuweisen  und  zu  zählen.  Namentlich  ist  es  das  Princip 
der  Lichtenberg' sehen  Figuren,  welches,  in  zweckmässiger 
Weise  verwendet,  jene  genauen  Messungen  gestattet.  Wird 
hiernach  der  eine  Beleg  einer  Leydener  Flasche  (wenn  beide 
Belege  mit  den  Polen  einer  Secundärspule  in  Verbindung 
stehen)  mit  der  Metallunterlage  eines  grösseren  Harzkuchens 
verbunden,  während  der  andere  Beleg  in  eine  Metallspitze 
endet,  welche  auf  dem  Harzkuchen  aufruht,  so  erzeugt  ein 
Funke,  der  auf  die  Harzplatte  springt,  nach  ihrer  Bestäubung 
mit  einem  Schwefel-Mennigegemisch  die  bekannte  positive  oder 
negative  Lichtenberg' sehe  Figur.  Wird  aber  der  Harzteller 
schnell  gedreht,  so«  gewahrt  man  aufs  schönste  die  oscilla- 
torischen  Entladungen  der  Flasche,  indem  positive  und  nega- 
tive Figuren,  natürlich  immer  schwächer  werdend,  miteinander 
abwechseln. 2)  Kennt  man  die  Geschwindigkeit  der  sich  drehen- 
den Scheibe,  so  kann  man  natürlich  die  Dauer  der  einzelnen 
Perioden  ohne  weiteres  ablesen.  Noch  besser  aber  gelingt  dies, 
wenn  man  die  auf  dem  Harzteller  sitzende  Elektrode  mit  einer 
schwingenden  Stimmgabel  von  bekannter  Schwingungszahl  ver- 
bindet. Nach  der  Bestäubung  sieht  man  die  Wellenlinie  der 
Stimmgabel  und  kann  unmittelbar  abzählen,  wie  viel  Stimm- 
gabelschwingungen auf  eine  elektrische  Schwingung  fallen. 

Auch  anderweitige  oscillatorische  elektrische  Vorgänge,  wie 
z.  B.   die   gewöhnhchen  Wechselströme,    kann   man   auf  diese 


1)  W.  König,  Wied.  Ann.  07.  p.  535.   I89l>. 

2)  Vgl.  W.   König,  1.  c.  Figg.  5  u.  6,  p.  544. 
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Art  sichtbar  machen  und  ihre  Periodendauer  messen.  So  be- 
schreibt sie  W.  König^)  als  ,,eine  einfache  Methode  zur 
Messung  der  Periodendauer  von  Wechselströmen'^  im  wesent- 
lichen folgendermaassen. 

Eine  ebene  Metallplatte  wird  auf  der  einen  Seite  mit  einer 
dünnen  Schicht  Asphaltlack  überzogen,  sie  selbst  mit  dem 
einen  Poldraht  der  Wechselstrommaschine  in  leitende  Ver- 
bindung gebracht  und  der  andere  Poldraht,  welcher  entweder 
in  einem  dünnen  Draht  oder  in  einem  angefeuchteten  Stroh- 
halm endet,  leise  auf  die  Asphaltschicht  gesetzt  Fährt  man 
nun  mit  dieser  Elektrode  ausreichend  schnell  über  die  Asphalt- 
schicht, so  wird  dieselbe  bald  positiv,  bald  negativ  geladen 
und  das  aufgestreute  Schwefel-Mennigegemisch  haftet  nach  dem 
Abklopfen  der  Platte  derart  auf  ihr,  dass  der  Schwefel  an  den 
positiven,  die  Mennige  aber  an  den  negativen  Stellen  der  Platte 
festsitzt.  Wird  schliesslich  der  zeichnende  Stift  mit  der  schwin- 
genden Zinke  einer  Stimmgabel  verbunden,  so  kann  man  — 
wie  oben  erwähnt  —  unmittelbar  die  Zahl  und  Dauer  der 
einzelnen  Wechselströme  ablesen. 

König  empfiehlt  diese  elektrostatische  Methode,  welche  in 
der  That  sehr  zierliche  Bilder  liefert,  als  ausserordentlich 
zweckmässig  für  obigen  Zweck  und  zieht  sie  namentlich  meiner 
Methode  vor,  welche  auf  elektrochemischem  Wege  ebenfalls  über 
die  Zahl  und  Art  schnell  oder  langsam  aufeinanderfolgender 
Ströme,  namentlich  Wechselströme,  unmittelbaren  Aufschluss 
giebt. 

Meine  Methode,  welche  ich,  soweit  sie  physiologisches  In- 
teresse hatte,  ganz  kurz  in  medicinischen  Zeitschriften''^)  und 
dann  ausführlicher  in  der  elektrochemischen  Zeitschrift'^)  ver- 
öffentlichte, besteht  darin,  dass  man  den  Strom  zwei,  einige 
Millimeter  voneinander  entfernten,  federnden  Platinelektroden 
zuführt,    welche    man    auf   feuchtes    Jodkaliumkleisterpapier  ^) 

1)  W.  König,  Elektrotechn.  Zeitschr.  20.  p.  415.  1899. 

2)  P.  Grützner,  Breslauer  ärztl.  Zeitschr.  Nr.  23.  1885  und  Pflüger's 
Archiv  41.  p.  256.   1887;  77,  p.  586.  1899. 

3)  P.  Grützner,  Elektrochem.  Zeitschr.  18.  p.  97.   1897. 

4)  Gewöhnliches,  möglichst  glattes  Filtrirpajjier  wird  mit  einem 
4  proeentiij^en  Stärkekleister  von  Weizenstärke,  in  welchem  4—5  Proc. 
Jodkalium  aufgelöst  sind,  gleichmässig  von  beiden  Seiten  her  durchtränkt, 
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setzt.  Werden  nun  die  Elektroden  über  das  auf  einer  Glas- 
oder Metallplatte  fest  aufgelegte  Papier  hinübergeführt  oder, 
was  in  den  meisten  Fällen  zweckmässiger  ist,  dieses  auf  einen 
mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  rotirenden  Metallcylinder 
aufgespannt  und  unter  den  sorgfältig  angelegten,  feststehenden 
Elektroden  fortbewegt,  so  ist  es  klar,  dass  zunächst  je  nach 
der  Richtung  des  Stromes  bald  die  eine,  bald  die  andere  Elek- 
trode zeichnet,  indem  immer  unter  der  jeweihgen  Anode  Jod 
frei  wird.  Und  zwar  ist  —  natürlich  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  —  die  Menge  des  in  der  Zeiteinheit  abgeschiedenen 
Jodes,  die  man  ohne  weiteres  an  der  Dunkelheit  des  Fleckes 
oder  Striches  erkennt,  um  so  bedeutender,  je  grösser  die  Strom- 
stärke ist.  Nehme  ich  also  einen  nach  einem  bestimmten  Ge- 
setz, sagen  wir  nach  dem  Sinusgesetz,  anwachsenden  Strom 
an,  so  werden  —  gleichmässige  Geschwindigkeit  vorausgesetzt  — 
die  in  sehr  kleinen,  gleichen  Zeitteilchen  gebildeten  Jodmengen 
nach  dem  gleichen  Gesetz  zunehmen,  wie  der  Strom  selber. 
Ich  kann  also  aus  der  SchneUigkeit  und  Art,  wie  die  „Schat- 
tirung"  der  dunklen  Striche  sich  ändert,  auch  ohne  weiteres 
einen  ungefähren  Schluss  ziehen  auf  die  Art,  wie  der  Strom 
auf  und  nieder  schwankt. 

König  behauptet  nun,  dass  meine  Methode  für  „genauere 
Messungen  nicht  allzu  geeignet  sein  dürfte'^,  da  feuchtes 
Fliesspapier  genaue  Zeichnungen  nicht  zu  stände  kommen 
lasse.  Zudem  müsse  man,  um  die  Periodenzahl  der  Ströme 
festzustellen,  stets  noch  Zeitmarken  neben  den  elektrolytischen 
Zeichnungen  der  untersuchten  Ströme  anbringen. 

Es  wird  sich  daher  empfehlen,  wenn  ich  im  Anschluss 
an  jene  Behauptungen  einmal  meine  und  Königes  Methode 
in  ihren  Leistungen  miteinander  vergleiche  und  dadurch  den 
Leser  in  stand  setze,  sich  selbst  ein  Urteil  zu  bilden.  Es 
wäre  mir  sehr  lieb,  wenn  dieses  Urteil  nicht  bloss  auf  Grund 

indem  man  die  10— 12  cm  breiten  und  30  cm  langen  Papierstreifen  durch 
den  Kleister  hindurchzieht,  den  überflüssigen  Kleister  abwischt  und  die 
Bogen  schnell  trocknet.  So  bewahrt  man  sie,  vor  hellem  Licht  geschützt^ 
in  geschlossenen  Gefässen  auf.  Zum  Gebrauche  befeuchtet  man  da« 
Pajuer  beidersuKs  massig  mit  Wasser  oder,  was  besser  ist,  mit  gesättigter 
Koclisalzlösung  und  spannt  es  gleichmässig  auf  einem  ausreichend  grossen 
Cy linder  oder  auf  einer  ebenen  Platte  von  Glas  oder  Metall  auf. 
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^     von  theoretischen  Ueberlegungen,  sondern  auch  von  praktischen 
Versuchen  zu  stände  käme. 


Was  zunächst  die  Zeitmarken  anlangt,  so  ist  es  natürlich 
(wenn  man  der  gleichmässigen  Geschwindigkeit  des  rotirenden 
Cy linders  nicht  ganz  sicher  ist)  notwendig,  unter  allen  Um- 
ständen aber  ratsam,  zu  gleicher  Zeit  neben  den  elektro- 
lytischen Zeichnungen  Zeitmarken  zu  machen.  Das  ist  aber, 
wenn  es  sich  nicht  um  gar  zu  kleine  Zeitteile  handelt,  eine 
ganz  einfache  Sache  und  eine  namentlich  dem  Physiologen 
sehr  geläufige  Methode,  da  fast  jede  seiner  Curven  Zeitmarken 
trägt.  Auch  König  muss  ja  eine  schwingende  Stimmgabel 
zum  Zeichnen  verwenden,  wobei  er  allerdings  den  —  meiner 
Meinung  nach  nur  scheinbaren  —  Vorteil  hat,  aus  einer  Curve 
die  zeitlichen  Verhältnisse  abzulesen. 


'^"\^-l^ 
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Fig.  1. 

Gegen  die  weitere  Behauptung,  dass  das  feuchte  Fliess- 
papier zu  genauen  Messungen  nicht  allzu  geeignet  sei,  ist  im 
allgemeinen  natürlich  nichts  einzuw^enden.  Es  fragt  sich  eben 
nur,  wie  fein  man  messen  will  und  ob  König  mit  seiner 
Methode  genauer  messen  kann.  Und  das  möchte  ich  — 
wenigstens  für  sehr  viele  Fälle  —  bezweifehi. 

Als  Beleg  für  die  Genauigkeit  meiner  Methode  diene  vor- 
stehende Zeichnung  (Fig.  1).  Eine  Stimmgabel  von  100  ganzen 
Schwingungen  (und  bei  einer  solchen  von  128  Schwingungen 
ist  es  ganz  ebenso)  w^urde  durch  ein  Grove'sches  Element 
nach  Art  eines  Wagner'schen  Hammers  in  Bewegung  gesetzt. 
In  dem  Stromkreis  befand  sich  zu  gleicher  Zeit  die  primäre 
Spule  eines  gewöhnlichen  sogenannten  Schlittenapparates  von 
Du  Bois-Reymond.  Bei  übereinander  geschobenen  Rollen 
zeichneten  die  Elektroden  der  secundären  Spule  dunkle,  deut- 
lich voneinander  geschiedene  Punkte,  die  namentlich  bei  den 
Oefi*nungsschlägen  (Reihe  b — b  und  c — c)    scharf   durch  helle 
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Zwischenräume  voneinander  geschieden  waren.  Aber  auch  die 
Schliessungsschläge  (Reihe  a — a)  kann  man  in  den  meisten 
Fällen  noch  ganz  gut  auszählen,  selbst  in  der  Abbildung  der 
Fig.  1,  die  durchaus  nicht  vollkommen  ist,  aber  gerade  des- 
halb als  Beispiel  von  mir  gewählt  ist. 

Als  ich  durch  ein  Blitzrad  die  Zahl  der  Unterbrechungen 
im  primären  Kreise  auf  300 — 400  erhöhte,  wurden  noch  in 
ganz  gleicher  Weise  —  natürlich  bei  schnellerer  Drehung  der 
Walze  —  scharf  getrennte  braune  Flecke  sowohl  von  den 
Oeffnungs-  wie  Schliessungsinductionsströmen  gezeichnet,  die 
man  mit  der  grössten  Leichtigkeit  und  Sicherheit  abzählen 
konnte. 

Viel  schwieriger  als  Wechselströme  zeichnen  sich  natür- 
lich unterbrochene  Gleichströme  auf,  weil  die  Elektrode  etwas 
länger  zeichnet,  als  der  Strom  durch  sie  hindurchgeht.  Setzt 
aber  sofort  nach  dem  Verschwinden  des  einen  kurz  dauernden 
Stromes  ein  entgegengesetzter  ein,  wie  dies  ja  bei  W^echsel- 
strömen  der  Fall  ist,  so  wird  die  Anode,  welche  soeben  zeichnete, 
zur  Kathode  und  ihre  Weiterzeichnung  jäh  unterbrochen.  Nichts- 
destoweniger gelang  es  mir  leicht,  100  und  mehr  Unter- 
brechungen eines  Gleichstromes  aufzuzeichnen.  Als  ich  frei- 
lich den  Gleichstrom  einer  Gramme' sehen  Maschine,  der  ja 
bekanntlich  schnell  auf  und  nieder  schwankt,  elektrolytisch 
aufzeichnete,  so  erhielt  ich  auch  bei  schneller  Bewegung  der 
Elektroden  eine  gleichmässig  dunkle  Linie.  Dass  es  aber 
auch  hier  gelingt,  die  Schwankungen  vermittelst  meiner  Methode 
festzustellen,  halte  ich  nicht  für  ausgeschlossen.  Ich  bin  augen- 
blicklich nicht  in  der  Lage,  hierüber  mit  verschiedenen  Maschinen 
und  namentlich  bei  verschiedener  Geschwindigkeit  ihrer  rotiren- 
den  Ringe  Versuche  anzustellen. 

Auch  ist  mir  ausser  der  Anwendung  des  Telephons  keine 
andere  einfache  Methode^)  bekannt,  vermittelst  w^elcher  man 
die    Zahl    dieser    Schwankungen    festzustellen    vermag.^)      Die 

1)  Rud.  Franke  hat  kürzlich  diese  und  andere  periodische  Vor- 
gänge in  sinnreicher  Weise  vermittelst  complicirter  Apparate  aufgezeichnet 
(vgl.  Elektrotechn.  Zeitschr.  20.  p.  802.  1899). 

2)  Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig,  hier  auf  eine  sehr  einfache 
Methode  aufmerksam  zu  machen,  vermittelst  welcher  man  von  den  müssig 
starken  Strömen  einer  Centrale  beliebige  kleinere  Bruchteile  bis  zu  Null 
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elektrostatische  Methode  in  der  von  mir  veränderten  Art  (vgl. 
p.  755)  schien  mir  allerdings  einige  Male  unzweifelhafte  Er- 
gebnisse zu  liefern.  Wenigstens  sah  ich,  als  der  entsprechend 
abgeschwächte  Strom  einer  Gramme 'sehen  Maschine  einer- 
seits einem  asphaltirten  Zinkblech  zugeleitet  wurde,  während 
man  mit  der  anderen,  positiven  zugespitzten  Elektrode  (einem 
dünnen  Messingdraht)  schnell  und  leicht  über  die  Asphalt- 
schicht des  Bleches  hinwegfuhr,  bei  der  Bestäubung  mit  dem 
Bürker' sehen  Pulver^)  eine  feine  rote  Linie,  die  in  regel- 
mässigen Entfernungen  von  etwa  0,5  mm  kleine  zierliche 
Zäckchen  zeigte.  Bewegte  man  die  Kathode  über  die  Asphalt- 
schicht, so  wurde  eine  gelbe  Linie  gezeichnet,  die  in  denselben 
Abständen  dunklere  Flecke  aufwies.  Auch  war  an  einigen 
Stellen  der  Lack  in  ähnlicher  Weise  verändert.  Die  Strich- 
spur der  Elektrode  bestand  aus  kleinen  punktförmigen  Ver- 
tiefungen, die  in  regelmässigen  Entfernungen  von  0,5  mm  von- 
einander abstanden.  Diese  Punktreihen  haben  jedoch  nichts 
mit  den  schnell  aufeinanderfolgenden  Schwankungen  des  Gleich- 
stromes zu  thun;  denn  sie  treten  in  ganz  ähnlicher  Weise 
auch  auf,  wenn  man  den  gleichmässig  fliessenden  Strom  der 
Accumulatoren  verwendet.  Sie  rühren  offenbar  her  von  regel- 
mässigen Erzitterungen  der  erwärmten  zeichnenden  Elektrode. 
Wenn  aber  vielleicht  bei  sehr  schnellen  Wechseln  die  elektro- 
statische Methode   —    vorausgesetzt,    dass    sie  überhaupt   an- 


herab  in  empfindliche  Apparate,  wie  in  ein  Telephon,  ableiten  kann.  Zwei 
amal^amirte  Zinkplatten  stecken  an  den  schmalen  Flächen  eines  etwa 
20  cm  langen,  10,5  cm  breiten  und  7  cm  tiefen  rechtwinkligen  Glastroges, 
der  mit  Zinksulfat  angefüllt  ist.  Dieser  Trog  wird  von  dem  Starkstrom 
durchsetzt.  Mit  zwei  amalgamirten  Zinkdrähten,  die  zu  dem  Telephon 
führen,  taucht  man  in  den  Trog  ein.  Stehen  die  Zinkdrähte  in  der 
Stromrichtuug,  so  fängt  man  verhältnismässig  viel  Strom  ab;  stellt  man 
sie  senkrecht  zur  Stromrichtung,  so  geht  gar  kein  Strom  durch  sie  hin- 
durch, stellt  man  sie  schräg,  so  wird  eine  mittlere  Menge  abgefangen. 
Bewegt  man  den  einen  Draht  vor  den  andern  (im  Sinne  der  Strom- 
richtung), so  kehrt  sich  der  Strom  in  den  abgeleiteten  Elektroden  um. 
Das  Angenehme  dieser  Methode  beruht  also  darauf,  dass  man,  ohne  irgend 
welche  Widerstände  anwenden  zu  müssen,  die  kleinsten  Bruchteile  eines 
Starkstromes  bis  zu  Null  herab  diesem  bequem  entnehmen  kann.  Auch 
kann  man  noch  mancherlei  andere  Strom  Wechsel  und  Stromschwankungen 
auf  diese  Weise  erzeugen. 

l)  K.  Bürker,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  474.   1900. 
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wendbar  ist  —  der  elektrolytischen  überlegen  ist,  so  ist 
daran  das  feuchte  Fliesspapier  nicht  schuld,  sondern  der  Um- 
stand, dass  wenn  es  sich  nicht  um  Wechselströme  handelt, 
die  Elektrode  länger  zeichnet,  als  der  Strom  dauert.  Der 
Beginn  eines  ausreichend  starken  Stromes  wird  von  der  elektro- 
lytischen Methode  stets  genau  angezeigt,  sein  Ende  aber  häufig 
etwas  verspätet. 

Ich  glaube  König  ist  zu  der  Anschauung,  dass  feuchtes 
Fliesspapier  nur  ungenaue,  löschende  Zeichnungen  liefert,  da- 
durch gekommen,  dass  er  meine  Methode  wohl  kaum  selbst 
probirt  und  vielleicht  nur  mit  dem  bekannten  Polreagenspapier 
einige  Versuche  angestellt  hat.  Nun  dieses  Papier,  so  vor- 
treflflich  es  für  den  Zweck  sein  mag,  für  den  es  bestimmt  ist, 
eignet  sich  für  meine  Methode  nicht.  Einmal  ist  es  lauge 
nicht  80  empfindlich,  wie  mein  Jodkaliumkleisterpapier,  dann 
enthält  es  ofifenbar  zu  viel  Säure,  sodass  zarte  rote  Flecken 
sehr  bald  ganz  verschwinden.  Und  schliesslich  hat  es  in  der 
That  den  von  König  gerügten  Uebelstand:  es  löscht  und  giebt 
deshalb  keine  scharfen  Zeichnungen.  Auch  Fliesspapier,  das 
mit  Jodkalium  allein  getränkt  ist,  löscht  in  hohem  Maasse. 
Gestärktes  Jodkaliumkleisterpapier  aber  löscht  fast  gar  nicht. 
Die  in  dieser  und  in  meiner  früheren  (oben  erwähnten)  Arbeit 
photographisch  wiedergegebenen,  elektrolytischen  Zeichnungen 
sind  dafür  ein  Beleg.  — 

Fragen  wir  uns  nun,  unter  welchen  Bedingungen  die 
König' sehe  und  meine  Methode  oder  nur  eine  von  beiden 
angewendet  werden  kann  und  wenn  beide  versagen. 

Zunächst  versagen  beide  bei  zu  schwachen  Strömen. 
König  rechnet  aus,  dass  sich  seine  Methode  noch  bis  auf 
Spannungen  von  15 — 20  Volt  herunter  anwenden  lässt.  ,,Doch 
ist  diese  Empfindlichkeit  wesentlich  bedingt  durch  die  richtige  Be- 
schaffenheit der  Lackschicht  und  durch  die  richtige  Art  der  Be- 
stäubung und  der  nachherigen  Erschütterung.  VWy  höhere  Span- 
nungen hat  die  Anwendung  der  Methode  keine  Schwierigkeit." 

Mit  etwas  anderen  Worten  dürfte  das  heissen:  Für  höhere 
Spannungen  ist  die  Methode  gut  anwendbar,  für  niedere  ist 
sie  schwierig  und  unsicher.  So  leicht  es  in  der  That  ist,  die 
Asphaltschicht  mit  starken  Strömen  von  vielleicht  100  Volt 
positiv  oder  negativ  zu  laden  und  dann  zu  sehen,  wie  von  den 
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beiden  Pulvern  mehr  das  eine  oder  das  andere  an  den  be- 
treffenden Strichspuren  der  Elektrode  haftet,  so  schwierig  und 
unsicher  wird  die  Sache,  wenn  man  mit  den  Strömen  herab- 
geht. Wenigstens  ist  es  weder  mir  noch  Hrn.  Oberbeck, 
der  so  freundlich  war,  auf  meinen  Wunsch  die  König 'sehen 
Versuche  zu  wiederholen,  ein  einziges  Mal  mit  Sicherheit  ge- 
hingen, die  Asphaltschicht  dann  so  zu  laden,  dass  man  aus  dem 
etwa  anhaftenden  Pulver  irgend  welche  Schlüsse  hätte  ziehen 
können.  Gewöhnlich  blieb  gar  kein  Pulver  haften,  hin  und 
wieder  war  die  Strichspur  gefärbt.  Das  war  sie  aber  auch 
in  nicht  unterscheidbarer  Weise,  wenn  die  Elektrode  ohne 
Strom  in   gleicher  Art  über  die  Asphaltschicht  geführt  wurde. 

Zur  Verwendung  kamen  die  Wechselströme  einer  grossen 
St  Öhr  er 'sehen  Maschine  mit  6  Magneten,  sowie  diejenigen 
einer  durch  einen  starken  Gleichstrom  getriebenen  Wechsel- 
strommaschine, welche  eine  Drehbank  in  Bewegung  setzte.  Die 
maximalen  Spannungen  dieser  Ströme  waren  viel  höher,  als 
König  für  das  sichere  Gelingen  seiner  Methode  für  nötig  hält. 

Auch  mit  meiner  kleineren  Stöhrer'schen  Maschine,  deren 
einfache  Ströme  und  namentlich  deren  Extracurrenten  Span- 
nungen von  mehreren  100  Volt  haben,  da  sie  deutliche,  wenn 
auch  kleine  Fünkchen  geben  und  in  grösster  Stärke  durch  den 
Körper  geleitet,  fast  unerträglich  sind,  habe  ich  trotz  vielfacher 
Bemühungen  niemals  eine  Spur  einer  elektrostatischen  Zeich- 
nung gesehen.  Diese  Ströme  waren  also  offenbar  alle  trotz 
ihrer  hohen  Spannung  zu  schwach. 

Ganz  anders  verhält  sich  demgegenüber  meine  Methode. 
In  allen  diesen  Fällen  giebt  sie  so  einfache  und  übersichtliche 
Ergebnisse,  wie  man  sie  sich  kaum  besser  wünschen  kann.  Bei 
Wechselströmen  zeichnet  bald  die  eine,  bald  die  andere  Elek- 
trode einen  dunklen,  kurzen  Strich,  der  auch  noch  in  der  Art 
seiner  Schattirung  und  Breite  die  ungefähre  Art  des  An-  und 
Abstieges  des  Stromes  erkennen  lässt.  Die  Zahl  der  Strom- 
wechsel ergiebt  sich  natürlich  ohne  weiteres,  wenn  man  die 
Geschwindigkeit  der  bewegten  Elektroden  kennt. 

Als  Beleg  teile  ich  die  elektrolytische  Zeichnung  eines 
Wechselstromes  mit,  die  ich  durch  die  Liebenswürdigkeit  der 
Herren  Professoren  C.  Cranz  und  W.  Gmelin  in  der  Friedrich- 
Eugen-Realschule  zu  Stuttgart  anzufertigen  in  der  Lage  war. 
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Fig.  2  zeigt  ohne  weiteres  das  allmähliche  An-  und  Ab- 
steigen der  Wechselströme,  welches  sich  allerdings  weniger 
durch  allmähliches  Dunklerwerden,  als  vielmehr  durch  all- 
mähliches Breiterwerden  ausdrückt.  Erhöhte  man  die  Ge- 
schwindigkeit der  sich  bewegenden  Elektroden,  so  konnte  man 
sehr  gut  an  den  jetzt  2,4  cm  langen  Strichen  das  allmähliche 
Zu-  und  Abnehmen  der  Dunkelheit,  sowie  den  symmetrischen 
Verlauf  der  Ströme  erkennen;  denn  anders  als  in  Fig.  9  dauerte 
hier  die  Zu-  und  Abnahme   der  Dunkelheit  gleich   lange  und 


Fig.  2. 

die  dunkelste  Stelle  lag  genau  in  der  Mitte.  Die  Zahl  der 
Wechsel  ergiebt  sich  ohne  weiteres  aus  den  gleichzeitig  ge- 
zeichneten Zeitmarken,  die  Fünftel -Secunden  markiren.  Sie 
beträgt  hiernach  in  einer  Secunde  etwa  56.  Auch  viel  schnellere 
Wechsel  werden  mit  gleicher  Sicherheit  und  Be([uemlichkeit 
angezeigt. 


Fig.  3. 

Vielleicht  interessirt  den  einen  oder  anderen  Leser  auch 
noch  eine  Thatsache,  die  ich  gelegentlich  bei  diesen  ziemlich 
starken  Wechselströmen  beobachtete.  Sie  findet  in  der  Fig.  3 
ihren  Ausdruck.  Als  ich  nämlich  die  beiden  zeichnenden 
Elektroden  zwischen  zwei  weitere,  in  sich  kurz  geschlossene 
andere  Elektroden  setzte,  denen  aber  natürlich  kein  Strom 
zugeführt  wurde,  so  zeichneten  auch  diese  und  zeigten  hier- 
durch an,  dass  gewissermaassen  herumschweifende  Ströme  von 
ihnen  abgefangen  wurden.  Die  Sache  verhielt  sich  offenbar 
folgendermaassen. 

Seien  A  und  B  in  Fig.  4  die  zeichnenden  inneren  Elek- 
troden, y/j  und  ^j  die  äusseren,  in  sich  geschlossenen  Elek- 
troden ohne  Strom  und  ginge  während  einer  bestimmten  Zeit 
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der  Strom  in  der  angezeichneten  Richtung  f    von  Ä  nach  B^ 
so  wird  jetzt  A^  gegenüber  dem  positiven  A  negativ.    Es  stellt 
sich  also  sofort  ein  Strom   von  A  nach  A^    ein.     In  ähnlicher 
Weise   wird  B,    positiv    gegen- 
über  dem  negativen  B  und  durch  T  \ 

die  äusseren  Elektroden  A^,  B^    ^^—^ ^  \ 

Hiesst  ein  natürlich  viel  schwä-  (  ^  |  i 

cherer  Strom  y  von  //j  nach  B^,  \  ^ j.  ^ 

dessen  Spuren    deutlich   zu   er-  l 

kennen    sind.     Er  setzt    immer  j,_ 


genau  mit  dem  Beginn  des  ur- 

Fiff    4 
sprünglichen    Stromes    ein   und 

hört  mit  ihm  auf.     Seine  Richtung,   Zeitdauer  und  ungefähre 
Stärke  geht  unmittelbar  aus  der  Zeichnung  hervor. 

Meine  Methode  ist  ferner  anwendbar  bis  herab  zu  Strömen 
von  etwa  1  Volt,  vorausgesetzt  natürlich,  dass  auch  die  Menge 
der  angewendeten  Elektricität  in  der  Zeiteinheit  eine  gewisse 
Grösse  erreicht,  die  natürlich  —  wie  schon  aus  obigen  Bei- 
spielen hervorgeht  —  ausserordentlich  viel  geringer  zu  sein 
braucht,  als  bei  der  König'schen.  p]in  gewöhnliches  DanielT- 
sches  Element,  z.  B.  von  14  cm  Höhe  und  9,7  cm  Durchmesser, 
bringt  bei  stillstehenden  Elektroden  erst  nach  etwa  einer  Secunde 
einen  deutlichen  Jodfleck  hervor.  Bewegt  man  die  Elektroden, 
so  ist  nur  bei  langsamer  Bewegung  ein  matter  Strich  erkenn- 
bar. Massige  Verstärkung  des  Stromes  macht  —  unter  sonst 
gleichen  Bedingungen  —  den  Strich  sofort  dunkler.  (Vgl. 
unten  Fig.  5.)     Es  handelt  sich  hier  um  Ströme  von  vielleicht 

V300  bi^  Vi 00  Amp. 

Die  obere  Grenze  der  Ströme,  bis  zu  welcher  meine  Me- 
thode angewendet  werden  kann,  ist  mir  nicht  bekannt.  Nur 
wird  man  eben  allzu  starke  Ströme  den  Elektroden  nicht  zu- 
leiten (sie  brennen  sonst  ab),  sondern  die  Ströme  durch  Ein- 
schaltung von  Widerständen  zweckmässig  abschwächen,  was 
ja  kein  Kunststück  ist.  Oeffnungsinductionsströme  mittelstarker 
Apparate,  die  doch  ein  oder  mehrere  Tausend  Volt  Spannung 
haben,  lassen  sich  vortrefflich  durch  sie  aufzeichnen. 

Haben  wir  hiernach  einen  Strom  von  1—15  Volt,  der 
periodisch  unterbrochen  wird,  oder  seine  Richtung  ändert,  oder 
in  gleicher  Höhe   dauernd  verläuft,   so  versagt  nach  Königes 
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eigener  Angabe  seine  Methode  vollkommen.  Die  meine  giebt 
alle  diese  Ströme  in  ihrer  Richtung  und  ungefähren  Stärke  an. 
Zunächst  z.  B.  constante  Ströme.  Nachstehende  Abbildung, 
Fig.  5,  zeigt  sechs  übereinander  liegende  parallele  Striche  von 
verschiedener  Schattiriing  und  Breite.  Der  hellste,  oberste 
Nr.  1,  wurde  natürlich  von  dem  schwächsten  Strom  gezeichnet, 
die   nächsten  unteren  dagegen,  Nr.  2 — 6,  von  immer  stärkeren 


1 
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Fig.  5. 
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Fig.  6. 
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Fig.  7. 

Strömen.  Auf  diese  Weise  kann  man,  da  man  die  Stärke 
dieser  Ströme  und  die  Geschwindigkeit  der  Walze  kennt, 
andere  Ströme  geradezu  messen. 

Steigt  schliesslich  —  und  darauf  lege  ich  ein  ganz  be- 
sonderes Gewicht  —  ein  Strom  nicht  augenblicklich  zu  seiner 
vollen  Höhe  an,  sondern  entwickelt  er  sich  innerhalb  einer 
gewissen,  nicht  allzu  kurzen  Zeit  z.  B.  von  der  Stärke  des 
Stromes  in  Nr.  1  bis  zu  derjenigen  in  Nr.  5,  so  zeichnet  auch 
seine  Anode,  wie  schon  oben  erwähnt,  einen  allmählich  dunkler 
werdenden  Strich.  Aehnliches  findet  natürlich  statt  bei  einer 
allmählichen  Abnahme  des  Stromes. 

Sehr  schön  und  einfach  kann  man  dies  .auch  noch  nach- 
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weisen  an  den  Strömen  einer  Stöhrer'schen  Maschine,  welche, 
wenn  der  Commutator  eingestellt  ist,  etwa  den  in  Fig.  6,  a 
dargestellten  Verlauf  haben.  Die  von  diesen  Stromschwan- 
kungen gezeichneten  Linien  gleichen  den  in  Fig.  6,  b  schematisch 
wiedergegebenen.  Immer  wo  der  Strom  stark  wird,  wird  auch  die 
von  ihm  gezeichnete  Linie  dunkel,  und  wo  er  schwach  wird  oder 
verschwindet,  verschwindet  auch  die  Linie.  Fig.  7  zeigt  eine  der- 
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Fig.  8. 

artige  Zeichnung  in  nahezu  natürlicher  Grösse.  Die  Zeitmarken 
unter  dem  elektrolytischen  Strich  bezeichnen  Fünftel-Secunden. 
(Es  sind  dunkle  Oeffnungs-  und  matte  Schliessungsschläge.) 


^-^jt  / 


Fig.  9. 


Ganz  ähnliche  Zeichnungen  giebt  die  Stöhrer'sche  Ma- 
schine, wenn  man  den  Commutator  nicht  eingeschaltet  hat, 
sondern  ihre  Wechselströme  unmittelbar  ableitet.  Die  Fig.  8,  a 
zeigt  den  ungefähren  Verlauf  dieser  Ströme  und  Fig.  8,  b  deren 
schematische  Zeichnungen.  Fig.  9  dagegen  giebt  uns  eine 
Abbildung  des  Originals.  Dieselbe  ist  ohne  weiteres  verständ- 
lich. Die  Ströme  sind  bei  verschiedenen  Geschwindigkeiten 
der  Walze  gezeichnet,  wie  aus  den  Zeitmarken,  die  durchweg 
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Füiiftel-Secundeii  bedeuten,  ersichtlich  ist.  Man  sieht  unter 
anderem,  dass  die  einzelnen  Ströme  keinen  symmetrischen  Ver- 
lauf haben,  sondern  dass  ihre  Höhepunkte  sehr  nahe  an  ihrem 
Ende  bez.  an  ihrem  Anfang  liegen. 

Auch  die  Extracurrenten,  welche  meine  Stöhrer'sche  Ma- 
schine giebt,  können  trotz  ihrer  schnellen  Folge  dureh  meine 
Methode  gut  und  sicher  aufgezeichnet  werden.  Eine  halbe 
Umdrehung  der  Spulen  liefert  nämlich  25  solcher  Ströme.  Sie 
nehmen,  sowie  die  Ströme  selbst  (vgl.  Fig.  lU,  1  und  2)  an 
Stärke  zu  und  ab  und  sind  in  den  Nullstellungen  der  Spulen 
(wenn  diese  gerade  in  der  Mitte  zwischen  den  Magnetpolen 
stehen)    natürlich  Null   oder  nahezu  Null.     Fig.  lU.    1   und  2 


Fig.  10. 

zeigt  die  gewöhnlichen  Wechselströme  der  Maschine,  1  a  und  2a 
die  Extracurrenten,  In  der  Original  Zeichnung  gelingt  es  leicht, 
io  dem  Strich  einer  halben  Umdrehung,  das  ist  in  dem  Zeit- 
raum von  0,15  Secunden  über  20  kleine  Striche  auszuzählen, 
welche  also  ebenso  vielen  hintereinander  folgenden  gleich- 
gerichteten Stromstössen  ihre  Entstehung  verdanken.  Dass 
man  bei  stärkeren  und  namentlich  bei  fortwährend  wechseln- 
den Strömen,  die  sich  naturgemäss  viel  leichter  aufzeichnen, 
zu  viel  höheren  Zahlen  (300 — 400  in  der  Secunde)  kommen 
kann,  habe  ich  schon  oben  erwähnt.  Nun  ich  glaube,  das  ist 
trotz  des  feuchten  Fliesspapieres  doch  ein  recht  befriedigender 
Grad  von  Genauigkeit. 

In  gleicher  Weise  werden  auch  die  von  den  gewöhnlichen 
Schlitten apparaten  erzeugten  Extracurrenlev  (der  primären  Spule) 
auf  das  Anschaulichste  von  meiner  Methode  verzeichnet.  (Die 
König'sche  versagte  mir  auch  hier  vollkommen.)  .le  nach  der 
Art,  wie  man  diese  Extracurrenten  erzeugt,  übersieht  man 
unmittelbar  den  Moment   ihres  Entstehens  und  ihre  Richtung 
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im  Vergleich    zu    den    in    der    Spule    vorhandenen    constanten 
Strömen. 

So  ergiebt  z.  B.  die  Anordnung  in  Fig.  11,  in  welcher 
in  C  geöffnet  und  geschlossen  wird,  dass  der  durch  die  Elek- 
troden E  E^  gehende  Strom  den  nebenstehenden  (in  Fig.  12,  a) 
gezeichneten  Verlauf  hat.  Bei  Oeflfnung  (Ö)  schiesst  der  Oeflf- 
nungsextracurrent  »  >-  zu  bedeutender  Höhe  auf  und  ihm 
folgt  auf  dem  Fuss  der  Strom  des  Elementes  D  — >-  in  gleicher 
Richtung.     Bei   Schliessung  [S)    verschwindet   der   Strom        >► 


a 


IS 


/N«.  j     lk_*  — »■ >    *—•    ♦     •- 


Fig.  11. 


Fig.  12. 


nahezu  ganz  aus  den  Elektroden  E E^,  Dementsprechend  ver- 
hält sich  die  elektrolytische  Zeichnung,  die  scharf  dunkel  ein- 
setzt und  allmählich  verblasst.  Ersetzt  man  die  Spule  (Sp) 
durch  einen  Zickzackdraht  {Z)  von  gleichem  Widerstände,  so 
giebt  es  keine  Extracurrenten.  Der  Verlauf  der  Ströme  ist 
so,  wie  ihn  Fig.  12,  b  darstellt  und  ihre  darunter  befindliche 
Zeichnung  dementsprechend. 

Erzeugt  man  aber  die  Extracurrenten  in  anderer  Art,  so 
wie  es  Fig.  13  darstellt,  indem  man  die  Elektrode  E  jenseits 
des  Elementes  nach  N  verlegt,  bildet  also  die  Spule  die  Neben- 
schliessung, während  nach  wie  vor  in  Ö  geschlossen  und  ge- 
öffnet wird,   so  ist  der  Verlauf  der  Ströme  in  der  Spule  und 
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in  den  Elektroden  etwa  so,  wie  a  in  {""ig.  14  es  zeigt.  Bei 
Oeffnung  (ü)  entsteht  der  dem  Bestandstromanteil  entgegen- 
gesetzt laufende  Oeflnungsextracurrent  allein  »— ►.  Hierauf 
verschwindet  jeder  Strom  aus  der  Spule.  Bei  S  aber  tritt 
der  Bestandstroraanteil  •< —  in  den  Spulenelektrodenkreis 
und  zwar,  was  noch  ganz  besonders  zu  beachten  ist,  macht 
sich  hier  auch  der  Schliessungsextracurrent  bemerkbar,  der 
sonst  gar  nicht  so  leicht  nachzuweisen  ist  Die  den  Bestand- 
stromanteil < —  zeichnende  Elektrode  zeichnet  nämlich  zuerst 


N 
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Fig.  13. 


Fig.   14. 


dunkel  und  später  heller.  Ersetzt  man  wieder  die  Spule  (Sp) 
durch  den  Zickzackdraht  [Z),  so  fallen  beide  Extracurrenten 
fort  und  es  werden  gemäss  dem  Verlauf  der  Ströme  in  b  nur 
die  Bestandstromanteile  [■< — )  gezeichnet. 

Fig.  15  giebt  hierfür  einige  Belege.  Die  erste  Linie  1, 
I  Sp,  sowie  die  fünfte  1  a,  I  Sp  giebt  für  verschiedene,  hier 
nicht  näher  zu  beschreibende  Anordnungen  die  Ströme  der 
Fig.  12,  a  wieder;  die  Linien  2,  I Z  und  2a,  I Z  diejenigen 
der  Fig.  12,  b. 

Die  dritte  Linie  3,  II Sp  und  die  vorletzte  3  a,  II Sp  giebt 
die  Ströme  der  Fig.  14,  a  wieder  und  die  noch  übrigen  Linien 
4,  HZ  und  4a,  HZ  diejenigen  der  Fig.  14,  b. 
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Hierzu  ist  etwa  noch  zu  bemerken,  dass  die  Zeichnungen 
durchweg  im  frischen  Zustande  am  allerschönsten  sind  und 
durch  die  mehrfache  Wiedergabe  natürlich  an  Schärfe  und 
Schönheit  viel  verlieren.  Sie  sind  in  der  Fig.  15  auf  etwa  die 
Hälfte  verkleinert.  Die  Zeitmarken  bezeichnen  liier  wie  überall 
Füut'tel-Secunden.  Die  untereinander  gezeichneten  Striche  ge- 
hören zusammen  (I   zu  2,  3  zu  4  etc.}. 

Ich  glaube  kaum,  dass  man  durch  irgend  eine  andere 
Methode  in  so  einfacher,  schneller  und  sicherer  Art  die  in  der 


Spule  kreisenden  verschiedenartigen  Strome  nachweisen  kann. 
Die  König'sche Methode  kann  es  jedenfalls  nicht.  Günstifjsten- 
falls  wurde  sie  vielleicht  bei  sehr  starken  Strömen  die  OetV- 
nungsextracurrenten  verzeichnen. 


Fig.  16. 

Ich  wende  mich  schliesslich  /.a  den  eigentlichen  Indne- 
tionsströmen  der  gewöhnlichen  Inductionsapparate,  welche  in  der 
secundäreii  Rolle  erzeugt  werden.  Bekanntlich  haben  diese 
beiden  Ströme  sehr  vei'schiedene  physikalische  und  physiolo- 
gische Eigenschaften.  Erfolgt  die  Schliessung  und  Oeffnung 
des  primären  Kreises  in  nahezu  gleichen  Zeitabständen,  so 
zeichnet  meine  Methode  folgende  Figur  (vgl.  Fig.  I(i).  Man 
sieht  ohne  weiteres,  dass  1.  der  Scbliessungsinducttonsstrom 
(die  unteren  Flecke)  eine  entgegengesetzte  Richtung  hat,  als 
der   Oeffnungsinductionsstroni    (die    oberen    Flecke}   und    dass 
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2.  der  Oefifnungsinductionsstrom  viel  dunklere,  schärfer  ein- 
setzende kurze  Linien  zeichnet,  als  der  Schliessungsinductions- 
strom,  dessen  Zeichnungen  durchweg  matter  sind.  (Vgl.  auch 
die  Zeitmarken  in  Fig.  2  und  namentlich  in  Fig.  7.) 

Schwächt  man  die  Ströme  durch  Entfernung  der  Spulen 
voneinander  mehr  und  mehr  ab,  so  bleibt  dieser  Unterschied 
bestehen  und  schliesslich  zeichnet  nur  noch  die  Anode  des 
'elektrolytisch  wirksameren  Oeffnungsinductionsstromes. 

Stellt  man  dieselben  Versuche  mit  dfer  König 'sehen  Me- 
thode an,  so  bekommt  man  auch  mit  ihr  zierliche  Zeichnungen. 
Vorweg  aber  ist  hervorzuheben,  dass  man  nur  die  Wirkungen 
der  Oeffnungsinductionsströme  nachweisen  kann.  Von  den 
Schliessungsinductionsströmen  sah  ich,  wenigstens  mit  meinen 
Apparaten,  keinerlei  Wirkungen.  Nur  als  ich  mit  grösseren 
Ruh mkorff 'sehen  Apparaten  arbeitete,  fand  ich,  dass  auch 
von  den  Schliessungsschlägen  die  Asphaltschicht  wirksam  ge- 
laden wird,  wenn  etwa  die  Oeffnungsfunken  1  cm  lang  sind 
und  die  Schliessungsschläge  kleine  Funken  geben. 

Setzt  man  nämlich  die  Anode  auf  die  Asphaltschicht, 
während  die  Kathode  mit  dem  unter  ihr  befindlichen  Metall 
in  leitender  Verbindung  steht,  so  erhält  man  zierliche  rote  con- 
centrische  Kreise  mit  einem  roten  Punkt  in  der  Mitte.  Häufig 
werden  sie  durch  radiäre  Strahlungen  unterbrochen.  Sowohl 
die  Mennige,  wie  der  Schwefel  beteiligen  sich  an  der  Zeichnung. 

Sitzt  dagegen  die  Kathode  auf  der  Asphaltschicht,  so 
werden  viel  kleinere,  dichtere  rote  Flecke  von  rundlicher  Ge- 
stalt gezeichnet. 

Sehr  zierlich  nehmen  sich  solche  Reihen  von  kleinen 
Lichtenberg'schen  Figuren  aus,  wenn  man  ein  Stück  Stan- 
niol mit  Asphaltlack  überzieht  und  nachdem  der  Lack  völlig 
getrocknet  ist,  dasselbe  so  wie  das  Jodkaliumpapier  auf  die 
metallene  Walze  (das  Stanniol  natürlich  nach  unten)  aufspannt. 
Werden  jetzt  die  Inductionsströme  erzeugt  und  die  eine  Elek- 
trode mit  der  metallenen  Walze  in  Verbindung  gebracht,  die 
andere  dagegen  ganz  leise  auf  die  Asphaltschicht  gesetzt,  so 
bekommt  man  nach  Bestäubung  des  asphaUirten  Stanniols  und 
sorgfältigem  Abblasen  mit  einem  Blasebalg  zierliche  Reihen 
von  grösseren  (positiven)  Kreisen  und  von  kleineren  (negativen) 
Flecken. 
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Selbstverständlich  kommen  hierbei  mancherlei  Unregel- 
mässigkeiten vor,  so  z.  B.  wenn  die  Asphaltschicht  zu  dünn 
oder  zu  dick,  oder  gar,  wenn  auch  noch  so  leicht,  verletzt  ist. 
Dabei  sind  immer,  was  ich  noch  besonders  betonen  möchte, 
die  Farben  beider  Figuren  gleich  oder  kaum  voneinander  ver- 
schieden. Beiderlei  Pulver,  sowohl  die  Mennige  wie  der  Schwefel 
haften,  wenn  auch  in  verschiedener  Art,  an  den  positiv  und 
an  den  negativ  geladenen  Punkten,  oder  besser  gesagt,  sowohl 
in  der  Umgebung  der  Punkte,  auf  welchen  die  Anode,  als 
auch  derjenigen,  auf  welchen  die  Kathode  (natürlich  derselbe 
Draht  bei  Wechsel  des  Stromes)  aufsass.  Werden  die  Ströme 
schwächer,  so  werden  beiderlei  Figuren,  namentlich  die  posi- 
tiven immer  kleiner  und  einander  immer  ähnlicher,  sodass 
man  sie  schliesslich  kaum  voneinander  unterscheiden  kann. 

All  das  Gesagte  gilt,  wenn  man  das  bekannte  Mennige- 
Schwefelgemisch  oder  das  weniger  schön  zeichnende  Englisch- 
rot-Schwefelgemisch anwendet.  Nun  kann  man  aber,  wie  Hr. 
Bürker  kürzlich  gefunden  hat,  ausserordentlich  viel  schönere 
Lichtenberg'sche  Figuren  erhalten,  wenn  man  folgendes  Ge- 
misch anwendet.  Schwefel  5,  Karminpulver  1  und  Semen 
Lycopodii  3  Raumteile.  Die  dann  entstehenden  Zeichnungen 
sind  unvergleichlich  viel  bestimmter  und  charakteristischer, 
als  diejenigen  mit  den  oben  erwähnten  Gemischen  aus  zwei 
Pulvern. 

Bestäubt  man  die  elektrisirte  Asphaltschicht  mit  diesem 
Pulver,  so  sieht  man  sofort,  dass  wenn  auch  nur  eine  Spur 
von  Pulver  herabfällt,  die  positiv  geladenen  Punkte  von  grossen 
roten,  die  negativ  geladenen  dagegen  von  kleinen  hellgelben 
Kreisen  umrahmt  sind.  Bestäubt  man  weiter  und  bläst  dann 
vorsichtig  ab,  so  erhält  man  sehr  charakteristische  und  zierliche 
Zeichnungen.  Dort,  wo  die  nahezu  punktförmige,  positive 
Elektrode  aufgesessen,  ist  ein  kleiner  gelber  Kreis  von  0,5  bis 
1,0  mm  Durchmesser,  ihn  umgiebt  ein  etwa  2  mm  breiter  roter 
und  diesen  wieder  ein  schmaler  gelber.  Wo  derselbe  Draht 
als  Kathode  sass,  ist  ein  kleiner  roter  Kreis  von  höchstens 
0,5 — 0,6  mm  Durchmesser,  ihn  umgiebt  ein  kleiner,  scharf 
gezeichneter  gelber  und  diesen  wieder  ein  ganz  schwacher 
roter.  Mehr  als  drei  Ringe  habe  ich  mit  meinen  Apparaten 
nicht  gesehen.     Bei  Anwendung  eines  kleinen  Ruhmkorff  mit 
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Condensator  traten  vier  Ringe  auf.  Innen  kam  bei  den  posi- 
tiven noch  ein  ganz  kleiner  roter,  bei  den  negativen  ein  ganz 
kleiner  gelber  hinzu. 

Eine  schwache  Vorstellung  von  der  Zierlichkeit  dieser 
concentrischen  Kreise,  die  in  dieser  Art  noch  nicht  bekannt 
sind'),  dürfte  die  Fig.  17  geben, 
welche  die  grösseren  positiven  und 
kleineren  negativen  Kreise  in  bei- 
nahe natürlicher  Grösse  darstellt. 
Wie  diese  verschiedenen  con- 
centrischen positiven  und  nega- 
tiven Ladungen,  die  auch  an  die 
Priestley'schen^  Ringe  erinnern,  zu  Stande  kommen,  darüber 
möchte  ich  mir  ein  Urteil  nicht  erlauben.  Jedenfalls  dürften 
aie  nicht  ohne  Interesse  sein. 


Wenn  man  hiernach  die  elektrostatische  Methode  mit  der 
elektrolytischen  vergleicht,  so  kommt  man  zu  dem  Ergebnis, 
dass  die  erstere  woLl  nur  bei  starken,  namentlich  stark  ge- 
spannten Strömen  Anwendung  finden  kann,  dann  aber  in  der 
von  König  angegebenen  Art  sehr  genaue  Ergebnisse  liefert. 
Die  elektrolytiscLe  dagegen  ist  nahezu  überall  anwendbar, 
sowohl  bei  starken,  namentlich  aber  auch  bei  schwächeren 
Strömen,  bei  denen  die  elektrostatische  vollkommen  versagt 

Neben  dieser  allgemeinen  Verwendbarkeit  empfiehlt  sich 
die  elektrolytische  Methode  durch  ihre  üehersichtlicbkeit  und 
Einfachheit.  Denn  wenn  genügend  Strom  vorbanden  ist,  zeichnet 
eben  die  betreffende  Elektrode  unter  den  Augen  des  Beob- 
achters. Bei  der  elektrostatischen  dagegen  sieht  man  der 
elektrisirfen  Asphaltschicht  zunächst  nichts  an.  Erst  die  Be- 
stäubung mit  dem  Pulver  und  das  nachlierige  Abklopfen  oder 
Abblasen  desselben  lässt  die  Zeichnungen  hervortreten. 

Schliesslich  sei  noch  auf  einen  Punkt  hingewiesen.  Wenn 
man  längere  Zeit  mit  den  trockenen  Pulvern  in  trockener  Luft 
hantirt,  verstäuben  alle  Apparate,  und  auch  der  Experimentator 

1)  Aehnlichc  Vereuclie  sind  bcscliriebcn  in  G.  Wiedcmann,  Die 
Lehre  von  der  Elektricilät  4.  p.  ISOff.   1895. 

2)  G.  Wiedeinanu,  I.  e.  p.  726. 
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überzieht  sich  bald  mit  rötlichem  Staub.  Namentlich  wird  mau 
in  seinem  Nasenschleim  sehr  bald  mikroskopisch  und  auch 
makroskopisch  den  Staub  nachweisen  können.  Das  ist  im 
allgemeinen  nicht  angenehm,  sicher  aber  nicht  gleichgültig  bei 
der  Anwendung  von  Mennige.  Da  muss  man  sich  bei  längerem 
Experimentiren  die  Schleimhäute  schützen.  Das  für  die 
Mennige  empfohlene  englische  Rot  ist  zwar  nicht  giftig,  giebt 
aber  nicht  so  schöne  Zeichnungen  und  stäubt  noch  stärker. 
Das  Bürker'sche  Gemisch  stäubt  zwar  auch  stark,  ist  aber 
völlig  ungiftig. 

Zum  Schluss  möchte  ich  auch  noch  an  dieser  Stelle  Hrn. 
Dr.  K.  Bürker  und  Hrn.  stud.  med.  H.  Breyer,  die  mich 
in  jeder  Weise  bei  den  oben  mitgeteilten  Versuchen  unter- 
stützten, meinen  Dank  aussprechen. 

Tübingen,  Physiolog.  Inst,  Februar  1900. 

(Eingegangen  14.  Februar  1900.) 
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11.  Energetische  Theorie  der  Thermo- 
elektricität  tmd  Würtneleitung  von  Metallen; 

von  O.  Wiedebiirg. 


Obwohl  an  theoretischen  Behandlungen  der  Thermoelek- 
tricität  wahrlich  kein  Mangel  ist,  sind  doch  bis  in  die  jüngste 
Zeit  immer  neue  solche  gegeben  worden,  ein  Beweis  wohl, 
dass  eine  allgemeiner  befriedigende  noch  nicht  vorliegt.  Die 
Aufgabe,  die  auf  diesem  Gebiete  von  der  Theorie  zu  lösen  ist, 
ist  im  Grunde  eine  zweifache:  sie  muss  einmal  Rechenschaft 
geben  von  den  Beziehungen,  die  zwischen  den  verschiedenen, 
für  die  Thermoelektricität  selbst  charakteristischen  Grössen 
bestehen,  und  sie  muss  ferner  ermitteln,  ob  und  in  welcher 
Weise  die  thermoelektrischen  mit  anderen  messbaren  Eigen- 
schaften der  gegebenen  Stoffe  verknüpft  sind. 

Den  ersten  Punkt  anlangend,  besteht  ziemlich  allgemeine 
üebereinstimmung  darüber,  um  welche  Relationen  es  sich 
handelt,  die  verschiedenen  thermodynamischen  Herleitungen 
derselben  zeigen  vielfach  nur  äusserliche  Unterschiede.  Zu 
kritischen  Erörterungen  bietet  hier  vor  allem  die  Frage  An- 
lass,  in  welcher  Weise  der  zweite  Hauptsatz  der  Thermo- 
dynamik zur  Verwendung  zu  bringen  sei:  man  kann  einerseits 
zweifeln,  ob  überhaupt  der  Fall  umkehrbarer  Vorgänge  gegeben 
sei,  ob  nicht  etwa  die  unzweifelhaft  sich  einmischenden  nicht- 
umkehrbaren Vorgänge  der  Wärme-  und  Elektricitäts/ei^n(7 
dagegen  sprechen,  und  Boltzmann^)  hat  deshalb  seinerzeit 
das  Problem  formulirt  von  dem  allgemeineren  Gesichtspunkt 
aus,  der  die  Leitungsvorgänge  berücksichtigt;  andererseits,  auch 
gesetzt  den  Fall,  man  nimmt  einen  streng  umkehrbaren  Pro- 
cess  als  gegeben  an,  so  bleibt  doch  die  Thatsache  bestehen, 
dass  die  Anwendung  des  zweiten  Hauptsatzes  hier  nur  durch 
eine  eigenartige  hypothetische  Erweiterung  seines  Geltungs- 
bereiches ermöglicht  wird. 


1)  L.  Boltzmann,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien, 
Matheni.-naturvv.  Kl.  II.  96.  p.  1258.  1887. 
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Während  er  sonst  —  in  der  Form  /{dQji^^)  =  0  —  be- 
zogen wird  auf  einen  in  sich  vollkommen  homogenen  Körper, 
der  zeitlich  nacheinander  die  verschiedenen  Wärmemengen  dQ 
bei  verschiedener  Höhe  seiner  Temperatur  0  (umkehrbar)  auf- 
nimmt bez.  abgiebt,  wird  er  von  W.  Thomson^)  wie  von 
Clausius-)  und  Budde^),  von  Duhem^)  wie  von  Planck^)  u.  a. 
benutzt,  um  eine  Beziehung  herzustellen  zwischen  den  Wärme- 
mengen, die  der  Thermokreis  in  seinen  einzelnen,  auf  ver- 
schiedener Temperatur  befindlichen  Teilen  gleichzeitig  mit  der 
Umgebung  austauscht.  Dass  ein  solches  Verfahren  etwas 
Hypothetisches  enthält,  hat  kürzlich  Voigt  schon  hervorgehoben. 
Lorentz^')  suchte  es  in  seiner  Theorie  zu  vermeiden. 

Den  thermodynamischen  Contactpotentialtheorien  steht 
gegenüber  die  wohl  wenig  beachtete  Theorie  von  C.  Neu- 
mann''), der  auf  die  Elektricität  ausser  den  rein  elektrischen 
Kräften  noch  einen  mit  Temperatur  und  Dichte  veränderlichen 
,, isotropen  Druck**  wirken  lässt,  und  die  hiermit  in  gewisser 
Weise  verwandte  formale  Mitführungstheorie  von  F.  Kohl- 
rausch ^),  auf  die  wir  noch  zurückkommen. 

Eine  gewisse  Mittelstellung  nimmt  Voigt's^)  thermo- 
dvnamische  Theorie  ein. 

Der  zweite  Teil  der  Aufgabe:  Beantwortung  der  Frage, 
wie  sich  etwa  die  Thermokraft  einer  Combination  voraus  be- 
rechnen lässt  aus  bekannten  Eigenschaften  ihrer  Bestandteile, 
ist  bisher  wenig  in  Angriff  genommen  und  ohne  besonderen 
Erfolg.     Bucherer^^)   suchte  hier  die   Dampfspannungen   der 

1)  W.  Thomson,  Trans.  Roy.  Soc.  Edinb.  21.  p.  123.  1854. 

2)  R.  Clausius,  Pogg.  Ann.  90.  p.  513.  1853. 

8)  E.  Budde,  Pogg.  Ann.  153.  p.  343.  1874;  Wied.  Ann.  21. 
p.  277.   1884;   30.  p.  664.   1887. 

4)  P.  Duhem,  Ann.  scient  de  l'Ecole  Norm.    3)  2.  p.  405.  1885. 

5)  M.  Planck,  Wied.  Ann.  36.  p.  624.   1889. 

6)  H.  A.  Lorentz,  Arch.  Neerl.  20.  p.  129.  1885;  Wied.  Ann.  36. 
p.  593.   1889. 

7)  C.  Neu  mann,  Ber.  d.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.,  Math.-Phys.  Kl.  24. 
p.  49.   1872. 

8)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  156.  p.  601.  1875;  Wied.  Ann. 
23.  p.  477.   1884;    67.  p.  630.   1899. 

9)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  67.  p.  717.   1899. 

10)  A.  H.  Bucherer,    Wied.  Ann.   59.   p.  735.    1896;    Zur  Theorie 
d.  Thermoelektr.  d.  Elektrolyte  u.  Metalle  p.  14.  Leipzig  1898. 
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Metalle  einzuführen.  Liebenow^)  das  thermische  und  elek- 
trische Leitvermögen;  sein  Verfahren  ist  von  Voigt^)  sehr 
zutreifend  kritisirt  worden,  indessen  hat  man  doch  das  Gefühl, 
dass  seine  Schlussfolgerungen  irgendwie  sich  der  Wahrheit 
nähern.  Endlich  Riecke's^)  kinetische  Mitführungstheorie 
sucht  die  fraglichen  Beziehungen  zu  gewinnen,  indem  sie  alles 
durch  Eigenschaften  der  Molecüle  ausdrückt. 

Im  Folgenden  möchte  ich  nun  auf  einer  neuen  Grund- 
lage eine  Theorie  der  Thermoelektricität  aufzubauen  suchen. 
Wenn  ich  sie  als  eine  energetische  bezeichne,  so  soll  damit 
gesagt  sein,  dass  für  sie  maassgebend  ist  die  Gruppirung  und 
Behandlung  der  verschiedenen  physikalischen  BegriflPe  mit  Rück- 
sicht auf  ihr  Verhältnis  zum  EnergiebegriÖ',  wie  man  es  durch 
die  Bezeichnung  als  Energie/actorew  andeutet.  In  mehreren 
Arbeiten*)  habe  ich  diese  Fragen  schon  behandelt,  insbesondere 
auch  gezeigt,  wie  die  Energiegleichung  selbst  keineswegs  den 
Ausgangspunkt  zu  bilden  hat.  Charakteristisch  ist  dabei,  dass 
die  verschiedenen  ,,Zu8tandsseiten'^  auf  Grund  einer  voll- 
kommenen Analogie  aller  untereinander  ganz  gleichmässig  be- 
handelt werden.  Wie.  man  auch  darüber  denken  mag,  so  wird 
man  doch  wohl  zugeben  müssen,  dass  der  Versuch,  eine  solche 
Analogie,  die  sicherlich  merkliche  Vorteile  bietet,  möglichst 
weit  zu  treiben,  nicht  von  Haus  aus  abzuweisen  sei.  Der  Erfolg 
muss  schliesslich  den  Maassstab  zur  Beurteilung  liefern. 

Die  allgemeine  Theorie  der  Zustandsänderungen. 

Die  Grundlage  meiner  Entwickelungen  bildet,  wie  ich  das  ver- 
schiedentlich ausgeführt,  das  System  der  , .Zustandsgieichungen*' 
des  betrachteten  Körpers,  aus  dem  man  bei  Einführung  einer 
bestimmten  Annahme  die  beiden  Hauptsätze  der  Thermo- 
dynamik herleiten  kann.  Wir  kennzeichnen  eine  jede  „Zu- 
standsseite-'  durch  zwei  Variabein,  die  ihr  entsprechende  In- 
tensitätsgrösse  J  und  Quantitätsgrösse  M\  für  die  Wärme 
insbesondere  spielt  die  Temperatur  &  die  Rolle  der  Grösse  J 

1)  C.  Liebenow,  Wied.  Ann.  68.  p.  310.  1899. 

2)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  61).  p.  706.   1899. 

3j  E.  Riecke,  Wied.  Ann.  66.  p.  353,  545,  \\n.  1898. 
4)  0.  Wiedeburg,  Wied.  Ann.  61.  p.  705.  1897;  62.  p.  652.  1897; 
6:J.  p.  154.   1897;  6i.  p.  519.  1898;  69.  p.  06.   1899. 
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und  eine  als  die  ,, Entropie**  sich  ausweisende  Grösse  S  die 
von  M,  Wenn  wir  nun  die  Wechselwirkung  z.  B.  zwischen 
der  Wärme  und  irgend  einer  anderen  Zustandsseite  —  zunächst 
für  umkehrbare  Vorgänge  —  beschreiben  wollen,  so  nehmen 
wir  an,  dass  zwischen  den  vier  Variabein  »V-,  S,  J,  M  zwei 
Gleichungen  bestehen,  die  lediglich  eben  diese  Wechselwirkung 
zum  Ausdruck  bringen;  unter  Verwendung  von  Differentialen 
schreiben  wir  sie  z.  B.  in  der  Form: 


(1) 


c^d&  =  d  S  +  p^^^d M, 
cj  d  J  =^  dM  +  gj^sdS, 

wo  die  Grössen  c  und  g  dem  betreffenden  Körper  eigentüm- 
lich sind.  Unterwerfen  wir  nun  diese  Grössen  unter  Einfüh- 
rung 'des  „Wechselwirkungsfactors"  rM,s  der  Bedingung: 

so  genügt  dies,  um  die  beiden  Hauptsätze  für  unseren  Fall 
herzuleiten,  denn  es  folgt  dann  ^us  (1): 

(3)  dE=t>q  +  )>Ä, 

wo  die  „Gesamtenergie" 

die  „Wärmezufuhr" 

und  die  Zufuhr  an  Energie  der  anderen  Art 

\>A  =  JdM. 

Bei  unserem  Verfahren  erspart  uns  also  die  Wechsebcirkungs- 
hedingung  [2)  namentlich  auch  die  besondere  Aufstellung  des 
zweiten  Hauptsatzes]  ich  weise  darauf  hin,  weil  wir  später  in 
ähnlicher  Weise  die  oben  besprochene  Erweiterung  dieses 
Satzes  einführen  werden. 

Um  dann  den  allgemeineren  Fall  der  nicht-umkehrbaren 
Vorgänge  zu  behandeln,  habe  ich  die  Zustandsgieichungen  (1) 
erweitert  durch  die  Annahme,  dass,  wenn  dt  das  Zeitelement, 
dl)  Idt   und    ebenso    dJ/dt   nicht    nur    linear,    sondern    auch 


'S, 

*,-*. 

</.V, 

J,-J, 

dt 

"'^.-"■^    '. 

dt 

TiT.   -i-   ir^, 
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quadratisch    von    dS  dt   und  dMjdt   abhängt.     Die  Energie- 
gleichung nimmt  dann  die  Form  an: 

(4)  dE=&dS-\-  frs(^'^/^)^dt^JdM+  }r^[^^Jdt, 

wo  die   //   lineare  Functionen  von  &  und  J  sind. 

Weiter  wird  die  Wechselwirkung  zweier  homogener  Körper 
aufeinander  formulirt  durch  die  Annahmen,  dass  die  Summe 
der  gleichartigen  Quantitatsgrössen  in  einem  abgeschlossenen 
System  constant  sei: 

(5)  dS^  -^  dS.,  =  0,         dM^  -^  dM,  =  0 . 

und  dass  femer  für  die  Gesamtenergie  das  Gleiche  gelte: 

(6)  dE^  -i-  dE,  =  Oy 

Es  gelten  dann  für  den  ..Uebergang"  von  einem  Körper 
auf  den  anderen  die  .Jntensitatsgleichungen**: 

(<) 

derentwegen  die  //  als  ,,Widerstandsgrössen**  bezeichnet  werden. 
Das  ist  in  kurzen  Zügen  der  Gedankengang  meiner  früheren 
Entwickelungen :  es  fragt  sich  nun,  wie  kommen  wir  mit  ihrer 
Hülfe  zu  einer  Formulirung  der  thermoelektrischen  Erschei- 
nungen, wie  wir  sie  anstreben? 

Die  Zustands^leichungen  für  einen  durchströmten  Körper. 

Im  Fall  eines  thermoelektrischen  Kreises  haben  wir  es 
nicht,  wie  oben,  mit  einem  Svstem  aus  nur  zwei  in  sich  voll- 
kommen  homogenen  Körpern  zu  thun,  sondern  mit  einer  con- 
tinuirlichen  Reihe  von  Volumelementeu.  die  teils  von  ver- 
schiedener chemischer  Natur  sind,  teils  wenigstens  in  ver- 
schiedenem physikalischen  Zustand  sich  betinden.  Wir  fassen 
ein  bestimmtes  Volumelement  in  dem  einen  der  beiden  Metalle 
ins  Auge,  bezeichnen  mit  &  seine  Temperatur,  mii  s  seine 
Entropie,  berechnet  tur  die  Volumeneinheit,  mit  q  den  Wert 
des  elektrischen  Potentiales  in  ihm,  mit  g  seine  elektrische 
Ladung,  wieder  tur  die  Volumeneinheit  berechnet:  letztere 
össe   wird  nui*  tur   nichtstationäre  Ströme  veränderlich,  von 
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Null  verschieden  sein,  man  mag  sie  sich,  wenn  eine  Veran- 
schaulichung wünschenswert  erscheint,  an  Ionen  irgend  welcher 
Art  gebunden  denken. 

Nun  wollen  wir  uns  auf  streng  lineare  Strömungen  be- 
schränken, wollen  die  Richtung,  in  der  in  einem  der  beiden 
Metalle  die  Volumteile  aufeinander  folgen,  als  or-Richtung  be- 
zeichnen. Die  Art  und  Weise,  in  der  zwei  aneinander 
grenzende  Volumteile  sich  in  elektrischer  Beziehung  gegenseitig 
beeinflussen,  stellen  wir  üblicherweise  dar,  indem  wir  von  einem 
elektrischen  Strom  sprechen,  der  aus  dem  einen  in  das  andere 
übertritt;  seine  Dichte,  bezogen  auf  +a:-Richtung,  sei  i.  Ent- 
gegen der  üblichen  Anschauung  führen  wir  nun  einen  ent- 
sprechenden BegriflF  auch  für  die  gegenseitige  thermische  Ein- 
wirkung zweier  Elemente  ein,  den  Entropiestrom  (t,  der  durch 
den  Uebergang  einer  gewissen  Menge  Entropie  (oder  „thermischer 
Ladung'*,  wie  ich  vorgeschlagen  habe)  zu  stände  kommt. 

In  den  (Grössen  d ,  5,  <t;  qp,  q^  i  sind  uns  die  Begriflfe  ge- 
geben, die  uns  zur  Darstellung  der  thermoelektrischen  Er- 
scheinungen, allgemeiner  gesagt,  zur  Darstellung  der  Vorgänge 
in  einem  gleichzeitig  von  Wärme  und  Elektricität  durchströmten 
Metall  verhelfen  sollen,  es  fragt  sich:  in  welcher  Weise  ver- 
knüpfen wir  sie  miteinander? 

Wir  haben  oben  die  zeitliche  Aenderung  einer  jeden  In- 
tensitätsgrösse  dargestellt  als  einesteils  linear,  anderateils 
quadratisch  abhängig  von  den  zeitlichen  Aenderungen  der 
beiden  Quantitätsgrössen;  in  dem  jetzt  zu  behandelnden  Fall 
werden  wir  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  erzielen, 
wenn  wir  diese  damalige  Gestalt  der  für  nicht-umkehrbare 
Vorgänge  gültigen  Zustandsgieichungen  sinngemäss  umformen; 
es  spielen  augenscheinlich  die  Grössen  dMjdt  und  dSjdt  in 
den  quadratischen  Gliedern  eine  etwas  andere  Rolle  als  in 
den  linearen,  der  wir  Rechnung  tragen,  indem  wir  bei  der 
Umschreibung  auf  den  jetzt  zu  behandelnden  Fall  in  den 
quadratischen  Gliedern  sie  durch  die  zugehörigen  „Ströme^' 
ersetzen,  während  in  den  linearen  Gliedern  die  Aenderungen 
der  ,, Ladung*^  stehen  bleiben.  In  dem  früheren  mehr  abstracten 
Fall  eines  Systems  aus  nur  zwei  Körpern  fällt  beides  zu- 
sammen: die  Aenderung  der  Ladung  erfolgt  nicht  durch  Zu- 
Huss  von  einer  Seite  und  x^büuss  nach  einer  anderen,  sondern 
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nur  einseitig,  sie  ist  gleich  dem  Strom,  soweit  man  von  einem 
solchen  hier  überhaupt  reden  kann. 

Demgemäss  formuliren  wir  also  die  rein  hypothetische 
Grundlage  unserer  Entwickelungen  zunächst  folgendermaassen: 
es  bestehen  zwischen  den  oben  genannten  Grössen  die  beiden 
Gleichungen : 

fd  &         d  s  d  q  9,  .« 

\  v  r 

\        o  cf)    _   d  q  OS  .2  2. 

dabei  werden  die  Coefficienten  c^,  c^,  x^,  ;f^^,  ^'^^^j  7^^,,  r^, 
als  (specifische,  auf  die  Volumeneinheit  bezogene)  Stoffconstanten 
des  betreffenden  Metalles  angesehen.  Es  ist  neben  der  ganz 
gleichförmigen  Behandlung  aller  Zustandsseiten  charakteristisch 
für  unsere  Auffassung,  dass  sie  in  dieser  Weise  wahre  Con- 
stanten von  Haus  aus  in  Eechnung  setzt,  deren  Auffindung 
schliesslich  ja  doch  das  Ziel  der  Messungen   ist. 

Die  Wechsel wirkungsconstante  n^,,  ist,  den  obigen  Glei- 
chungen (1)  und  (2)  entsprechend,  gleich  eingeführt,  um  die 
Herleitung  der  Energiegleichung  zu  sichern. 

Bevor  wir  aber  zur  Verwendung  der  Grundgleichungen  (8) 
schreiten,  müssen  wir  mit  ihnen  noch  eine  Erweiterung  vor- 
nehmen, die  wohl  schon  bei  meinen  früheren  Betrachtungen 
nahegelegen  hätte,  deren  Notwendigkeit  aber  erst  hier  in  dem 
allgemeineren  Fall  zu  Tage  getreten  ist:  wir  führen  in  jede 
der  beiden  Gleichungen  noch  ein  Glied  ein,  das  dem  Product 
der  beiden  Ströme,  ai^  proportional  ist. 

Danach  lauten  denn  unsere  Ausgangsgleichungen: 


(9) 


d  xf-  d  s                      d  q                  Q                   .,                .« 

^^  dt  ^  ~dt  ~  ''^^'^''  eJ  ""^--^      (>/>.<y'  +  r^,<,.«% 

td  (f    d  q  d  s  -2  '    \    ^f  2 

^*p~d  t  ~    dt  ~  ^^^'^'^  d  t   ~~  ^v  *  ^    —  0<p-  ^  ^    i    y<f, »  ^  7 


wo  auch  die  g  specifische  Constanten  des  betreffenden  Metalles 
sind;  sie  stellen  die  Beziehung  dar,  in  der  die  Ströme,  die 
Ladungsänderungen,  die  Temperatur-  und  Potentialänderungen 
in  einem  beliebigen  Punkt  des  Metalles  zu  einander  stehen. 
(Dass  dabei  einigen  Constanten  das  negative  Vorzeichen  ge- 
geben wurde,  ist  aus  praktischen  Gründen  geschehen,  wie  sich 
im  Lauf  der  Rechnung  zeigen  wird.) 
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Es  sei  dabei  bemerkt,  dass  diese  Gleichungen  zugeschnitten 
sind  auf  den  speciellen  Zweck,  dem  sie  dienen  sollen;  sie 
geben  weder  von  den  Strahlungs-  noch  von  den  Inductions- 
erscheinungen  Rechenschaft,  die  mit  thermischen  und  elek- 
trischen Vorgängen  doch  so  direct  verknüpft  sind.  Deren 
Berücksichtigung  rauss  der  Zukunft  vorbehalten  bleiben. 

Die  Energiegleichung  und  die  Strömungsgleichungen. 

Wir  leiten  nun  zunächst  die  für  die  betrachteten  Vor- 
gänge gültige  Form  der  Energiegleichung  ab.  Dazu  löse  man 
die  beiden  Gleichungen  (9)  auf  nach  d  sjdt  und  dq/d  t,  multi- 
plicire  die  erste  der  erhaltenen  beiden  Gleichungen  mit  l>-,  die 
zweite  mit  ff  und  addire,  dann  lässt  sich  das  Resultat  auf  die 
P^rm  bringen: 

(10)       l]  =  ,9  ^;  +  7-,  p-  +  w,.a^-2a.rri  +  w,^.i\ 

w^o  die  Gesamtenergie,  der  Energieinhalt,  der  Volumeneinheit, 
dem  oben  gegebenen  Ausdruck  für  E  entsprechend,  bestimmt 
ist  durch 

c^   2    +  ^^  ^'f  ^'/.  »''^^  +  C'^     2 

wenn  zur  Abkürzung 


i>      <jp       7,  s 

gesetzt  wird,  wo  ferner: 

(12)  w^  =  V  {r^^,  -  x^  c^  n,,,)  ff  +  V  (/^,,  o  r^.,  -  xj  i9- , 

(1 3)  113^  =  V  (/^, ,  -  x,^  c,y  r^^^)&  +  v  (/^, ,  c,^  r^, ,  -  x^)  ff , 

(14)  2a=  V ((V     +  Q^c^  r,„) (f  +  v(q^  +  q^  r,>  r^,  J  i^  . 

Die  Energiegleichung  soll  uns  nun  zu  weiteren  Schlüssen 
dienen,  nämlich  zur  Formulirung  der  gegenseitigen  Beein- 
Hussung  einander  benachbarter  Volumenelemente.  Da  die  Ladung 
eines  jeden  solchen  sich  ändert  durch  Zufluss  von  der  einen, 
Abfluss  nach  der  anderen  Seite,  so  besteht  zwischen  Ladung 
und  Strömung  die  bekannte,  als  Continuitätsgleichung  bezeich- 
nete Relation: 

,^^\  f^  <l   ^  i  d  s    da 

^^^  dt    ~'~dx'  dJ~'~'d'x' 

Es  spielt  der  Continuitätssatz  hier  in  unserem  Falle  eines 
Körpers,    dessen   Zustandsvariabeln    örtlich  veränderlich  sind, 
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dieselbe  Rolle,  wie  oben  im  Falle  eines  abgeschlossenen  Systems 
aus  nur  zwei  homogenen  Körpern  der  durch  Gleichung  (5) 
ausgedrückte  Satz  von  der  Erhaltung  der  Quantitätsgrössen; 
beide  bringen  die  definitionsgemässe  Eigentümlichkeit  der 
Quantitätsgrössen  zum  Ausdruck. 

Auf  Grund  von  (15)  können  wir  die  Energiegleichung 
schreiben : 

sie  enthält  nur  noch  die  Ströme  und  die  Intensitäten. 

Nun  haben  wir  oben  im  Fall  der  fewei  Körper  folgender- 
maassen  weiter  geschlossen:  Die  Vorgänge  im  Innern  dieses 
Systems  unterliegen  nicht  nur  der  Bedingung,  dass  die  Summen 
der  gleichartigen  Quantitätsgrössen  constant  bleiben  (Glei- 
chung (5)),  sondern  auch  noch  der  ferneren,  dass  für  die  Summe 
der  Grössen  E  das  Gleiche  gilt  (Gleichung  (6)):  auch  die  Ge- 
samtenergie, berechnet  für  beide  Körper  zusammen,  ist  un- 
veränderlich, der  Energieinhalt  jedes  einzelnen  vermehrt  sich 
nur  um  so  viel,  als  sich  der  des  anderen  vermindert,  auch  hin- 
sichtlich dieser  Grössen  handelt  es  sich  nur  um  eine  Ueber- 
tragung  von   einem  Bestandteil    des   Systems   auf  den  andern. 

Dementsprechend  setzen  wir  fest,  dass  auch  der  Energie- 
Inhalt  eines  Folumelementes  in  dem  jetzt  behandelten  allge- 
meineren Fall  sich  nur  durch  Zufiuss  von  der  einen,  Abfluss 
nach  der  anderen  Seite  verändert^   dass  also  die  Gleichung  gilt 

(17)  |1=_1^, 

dt  ox 

durch  die  der  Begriff  des  Energiestromes  e  in  unsere  Betrach- 
tungen eingeführt  wird. 

Schreiben  wir  die  linke  Seite  der  Energiegleichung  (16) 
demgemäss  um,  so  besagt  die  Relation  nun,  dass  die  rechte 
Seite  sich  als  Differentialquotient  einer  Function  von  x  (und  t) 
nach  X  muss  darstellen  lassen. 

Eine  Umformung  der  rechten  Seite  liegt  nahe,  durch 
die  die  Energiegleichung  folgende  Gestalt  erhält: 

(18)  <J         öx~"""      öx  Wx  dx^^Tx 

-{-  tc^G^  —  2  a(7  i  -\-  w  i^  , 
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Man    sieht,    dass    der   besagten   Forderung   genügt    wird, 
wenn  wir  setzen: 

(19)  G  V^   +  ^  4^    +  w^G^  -2aGi-\-  tci^  =  0, 

und  dies  wiedernm  ist  erfüllt,  wenn  die  Beziehungen  bestehen: 


(20) 


dx  *  '?  ' 


dx  '1  *  ' 

wobei  die  Grössen  a^   und  a^  der  Bedingung  unterliegen,  dass 
(21)  a, +  ö^  =  2a. 

Damit  haben  wir  diejenigen  Gleichungen  gewonnen,  die 
den  früher  angeführten  Intensitätsgleichungen  (7)  entsprechen, 
verallgemeinert  infolge  der  Erweiterung,  die  wir  mit  den  Zu- 
standsgleichungen  durch  Einführung  der  Productglieder  vor- 
genommen haben. 

Wir  gewinnen  zugleich  für  die  Energiegleichung  die  Form : 

öjß    _  __    ö  (//  a  +  (f  i) 
^-^^^  dt    ~  dx  ' 

nämlich  für  den  Gesamtenergiestrom  €  die  Darstellung 

(23)  €  =  //  G  +  (f  i , 

wir  können  ihn  zerlegen  in  die  zwei  Teile:  thermischer  Energie- 
strom \^  a  und  elektrischer  Energiestrom  (jp  i. 

An  die  Gleichungen  (20)  vor  allem  knüpfen  sich  unsere 
weiteren  Erörterungen,  wir  wollen  darum  zunächst  ihren  In- 
halt etwas  näher  ins  Auge  fassen. 

Leitung  und  Mitführung. 

Es  ergeben  sich  aus  (20)  sofort  folgende  Gleichungen  für 
die  beiden  Ströme: 

|.=  . 

(24) 


«7 

a. 

d 

x 

— 

w. 

tv, 

a. 

fJ, 

Ö  (f> 

w^ 

w 

ci. 

d  X 

«^* 

a. 

a, 

d 

d 

1 
x 

— 

a» 

a. 

a. 

d& 

w^ 

w 

*  ~~ 

w. 

w. 

d  X 

Wir    sehen,    es   wird    eine  Strömung  (g  oder  i)  bedingt  nicht 
nur    durch    ein    ,, Gefälle"    der    ihr    entsprechenden    Intensität, 
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sondern  auch  durch  ein  solches  der  fremden.  Man  kann  diese 
Verhältnisse  einfach  beschreiben,  wenn  man  von  einer  „3/«V- 
führung'^  des  einen  Stromes  durch  den  andersartigen  spricht, 
wie  das  seit  Kohlrausch 's  Theorie  gebräuchlich  ist. 

Ist  z.B.  {di^ldx)  =  0,  sodass  nur  das  PotentialgefsiWe 
wirkt,  so  erzeugt  dies  einen  elektrischen  Strom  i  und  einen 
Entropiestrom  c,  die  nach  (24)  zu  einander  in  dem  Verhältnis 
stehen : 

es  wird,  kann  man  dann  sagen,  vom  elektrischen  Strom  i  ein 
Entropiestrom  dieser  Stärke  „mitgeführt^^  Umgekehrt,  wenn 
nur  ein  Temper aiurgeikWQ  vorhanden  ist,  also  der  Entropie- 
strom <T  der  „primäre^',  führt  dieser  einen  elektrischen  Strom 
i  =  (aJw)fT  mit  sich. 

Liegen  andererseits  die  Verhältnisse  so,  dass  nur  einer  der 
beiden  Ströme  zu  stände  kommt,  so  haben  wir  es  mit  reinen 
Leitung  SV  orgsiugen  zu  thun;  die  Beziehung  zwischen  dem  vor- 
handenen Strom  und  dem  ihm  zugehörigen  Intensitätsgefälle 
lautet  hier  nach  (20)  derart,  dass: 

(25)  a  =  —        ^-  ,       i  = "  • 

Es  besteht  dann  in  einem  solchen  nur  von  einem  Strom 
durchflossenen  Leiter  auch  ein  Gefälle  der  ihm  fremden  Inten- 
sität, das  sich  aus  (20)  leicht  berechnet. 

Im  allgemeinen  gehen  die  eigentliche  Leitung  und  die 
Mitführung  nebeneinander  her,  jeder  Strom  lässt  sich  in  zwei 
dementsprechende  Teile  teilen  (Gleichung  (24).) 

Wie  die  zweite  Gleichung  (25)  zeigt,  stellt  also  die  Grösse 
w  den  specifischen  elektrischen  Widerstand  des  Metalles  dar, 
entsprechend  ist  iv^  als  thermischer  Widerstand  zu  bezeichnen. 
Was  über  diese  Grössen  nach  unseren  Herleitungen  zu  sagen 
ist,  das  habe  ich  früher^)  schon  eingehend  dargelegt;  denn 
die  „Widerstandsgrössen"  /r  und  //'^,  die  damals  besprochen 
wurden,  unterscheiden  sich  von  den  hier  in  der  üblichen  Form 
als  „specifische'^  Widerstände  auftretenden  nur  dadurch,  dass 
bei  ihnen  die  geometrischen  Verhältnisse  unbestimmt  blieben. 

1)  0.  Wiedeburg,  Wied.  Ann.  62.  p.  tJ52.  1897. 
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Auf  die  Hauptpunkte  möchte  ich  hier  noch  einmal  kurz  hin- 
weisen: 

Nach  früherem  sind  w  und  ic  definirt  durch  die  Glei- 
chungen : 

(12)  w^  =  V  (;v. ,  -  x^  cv  r,^,J  cf  +  /'  (/.,, .  cv  r^.^  -  x,)  »V^ . 

(13)  xü^^  =  V  (;'^, ,  -  x,^  c,>  r^  J  iV  +  j/  (/,,,  ^  c^  r^,,  -  x,^)  y  , 

d.  h.  es  ist  jede  lineare  Function  der  beiden  Intensitäten.  Das 
würde  bei  ?r^  der  strengen  Form  des  Ohm 'sehen  Gesetzes 
widersprechen,  nach  der  der  Widerstand  unabhängig  vom 
Potential  ist;  wir  können  aber  unsere  Formeln  in  Ueberein- 
stimmung  damit  bringen,  können  w^  unabhängig  von  r^  und 
analog  u\  unabhängig  von  O  erhalten,  wenn  wir  über  die 
Constanten  der  Zustandsgieichungen  passend  verfügen. 

Indem  wir  setzen: 

(26)  X,  =  r.p,  s  c^  r ,. ,     und     x,^  =  /,?,  ^  c,,,  r ^. , , 
wird 

(27)  '^,=  /v.'-y>     %=^>,7'^- 

Beide  specifischen  Widerstände  werden  also  der  fremden 
Intensität  proportional,  und  zwar  dieser  Intensität  in  absoluter 
Zählung,  d.  h.  gerechnet  in  beiden  Fällen  von  einem  ganz 
bestimmten  Nullpunkt  aus,  den  wir  als  eben  durch  diese  Glei- 
chungen definirt  ansehen  können.  Wir  erhalten  den  elektrischen 
Hiderstand  eines  Metalles  proportional  der  absoluten  Temperatur, 
was  bekanntlich  durch  die  Erfahrung  mit  ziemlicher  Annähe- 
rung bestätigt  wird,  wie  das  früher  schon  näher  besprochen 
wurde.  ^) 

Auch  wegen  der  näheren  Behandlung  der  anderen  Formel 
(27),  nach  der  der  ,, thermische  W^iderstand'*  proportional  dem 
elektrischen  Potential  in  absoluter  Zählung,  möchte  ich  auf 
meine  früheren  Ausführungen  verweisen;  ich  muss  nur  be- 
ll In  allen  Fällen,  wo  beide  Ströme  nebeneinander  bestehen,  iat 
nach  (24)  als  Wert  des  elektrischen  Widerstandes,  d.  h.  des  Verhältnisses 
von   Potcntialgefälle  zu  Strom,  nicht  u\j  sondern 

U\j  =  u\. 

zu  rechnen,  entsprechend  bei  u,\  über  die  Grösse  des  Unterschiedes  konnea 
wir  fiir  jetzt  nicht«  aussagen. 

Anualen  der  Phy6«ik.     IV.  Police.     1.  49 
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merken,  dass  der  reciproke  Wert  von  tc^  zwar  zusammenhängt, 
aber  nicht  zu  identificiren  ist  mit  der  Grösse,  die  man  ge- 
wöhnlich als  thermisches  Leitvermögen  bezeichnet.  Wir  kommen 
später  auf  diese  Fragen,  die  ich  früher  noch  nicht  übersah, 
zurück. 

Durch  die  Festsetzungen  (26)  wird  die  Zahl  der  in  den 
Zustandsgleiehungen  (9)  enthaltenen  Constanten  auf  7  reducirt: 
es  bleibt  dabei  die  Frage  noch  offen,  ob  diese  wirklich  alle 
voneinander  unabhängig  sind. 

Neben  den  beiden  Widerständen  treten  die  etwa  als  Mit- 
führungsfactoren  zu  bezeichnenden  Grössen  a  und  a^  auf.  von 
denen  wir  zunächst  nur  soviel  wissen,  dass  nach  (21)  und  (14): 

(28)  a^  +  a,  =  2  a  =  I'  ((>,  +  o^  c^  r^.  J  cf  +  /'  ((>,>  +  o,,  f,>  r^.  J  &  . 

Hier  bei  dieser  Grösse  a,  die  zu  beiden  Zustandsseiten 
gleicherweise  in  Beziehung  steht,  haben  wir  keine  Veranlassung, 
eine  Intensität  vor  der  anderen  zu  bevorzugen,  wie  wir  das 
gewissermaassen  bei  den  w  thaten. 

Die  quantitave  Reciprocität  der  Mitführung. 
Nun  wollen   wir  aber  über   diese  Grössen  a    und  o    eine 

7  8 

Bestimmung  treffen,  die  für  das  folgende  von  entscheidender 
Bedeutung  ist.    //Vr  setzen  sie  nämlich  einander  gleicJi,  sodass  also 

(29)  a^^=  a^=  a=   ^  iO'r  +  (^^  ^<p  ^^J  V  +  {  ((^«>+  (^9  ^'>  r,,  J  ^'^  • 

Die  Strömungsgleichungen  (20),  in  denen  die  beiden  a 
zuerst  auftraten,  nehmen  dann  die  Gestalt  an: 

^       -{-  w  (7  —  a  .  i  =  ö  , 

(30) 

^  ^  4-  w  i  —  a  .  a  =  yj  . 

^    dx  'i 

Danach  besteht  in  den  Mitfiihrungserscheinungen  eine 
Reciprocität  auch  in  quantitativer  Hinsicht.  Man  erkennt  sie 
am  besten  an  der  Form,  die  jetzt  die  Gleichungen  (24)  an- 
nehmen : 

-  u\  b  d  a  8  fr 

I      ^    ' ' 

ir„  w.  —  r/*   6  X  ir.^  n\  —  er  ö  x 

(31)  .    ^ 

'  u\,  ir.  —  a-  d  X  ?r,,  tr.  —  a^  ö  x 
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Wenn  also  (6  &  jd .r)  =  0,  so  ist  der  mitgeführte  Entropie- 
strom 

a  =  —    ,  -^  , 

wenn  andererseits  (6  (/-/ö-r)  =  0,  so  ist  der  mitgeführte  elek- 
trische Strom: 

a         6  & 
t  = ^  ^—  ; 

IV ^  W,  —  (l       O  X 

berechnet  auf  die  Einheit  des  fremden  Intensitätsgefälles  sind 
also  die  in  den  beiden  Fällen  mitgeführten  Ströme  einander 
gleich:  es  istj  um  einen  kurzen  Ausdruck  zu  gebrauchen,  das 
,,Mitf'ühruv(jsvermÖgen'''  (analog  dem  Leitvermögev)  des  Metalles 
in  beiden  Beziehungen  das  gleiche. 

Wir  können  eine  Parallele  ziehen  zwischen  der  hier  be- 
sprochenen Reciprocitätsfestsetzung  und  jener,  die  wir  hin- 
sichtlich der  Zustands^^\{i\\\xwg<^x\  trafen,  um  die  Gültigkeit  der 
Knergiegleichung  zu  erlangen. 

Beschränkt  auf  umkehrbare  Ladungsänderungen  lauten  ja 
die  Zustandsgieichungen  ursprünglich: 

b^       ds    ^  dq 

^'^  It   ^  dt  "^  ^'f''  dt' 

Durch  Einführung  des  Wechselwirkungsfactors  r,  gemäss  Glei- 
chung (2),  gehen  sie  über  in: 

67  "^    c^  dt   ~  ^'r»  dl   ~      ' 

d  (L    ,      i    d  q  d  s        ^ 

—  —    -4-  — ■ —  r  — ;  () 

dt    ^    c^  dt  rsd  t 

In  ihrer  Symmetrie  stimmen  diese  Gleichungen  für  die 
umkehrbaren  Ladungsänderungen  vollkommen  überein  mit  den 
Gleichungen  (30)  für  die  Strömungen;  auch  bei  diesen  letzteren 
können  wir  von  Umkehrbarkeit  reden:  denn  wenn  die  beiden 
Intensitätsgefälle  ihr  Vorzeichen  wechseln,  so  gilt  gleiches 
auch  für  die  beiden  Ströme. 

Nun  haben  wir  oben  schon  darauf  hingewiesen,  dass  die 
Einführung  jener  ersten  Reciprocitätsannahme  uns  die  besondere 
Aufstellung  des  zweiten  Hauptsatzes  in  der  gewöhnlich  be- 
nutzten Form  erspart:  dem  ganz  entsprechend  leistet  uns,  wie 

49* 
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wir  bald  sehen  werden,  die  netie  Reciprocitätsannalime  [a  =  öJ 
dieselben  Dienste,  derentbalben  es  sonst  der  eingangs  hervor- 
gehobenen hypothetischen  Erweiterung  des  zweiten  Hauptsatzes 
bedarf^  die  sich  ja  im  Gegensatz  zu  der  ursprünglichen  Form 
auf  physikalisch  inhomogene,  nämlich  durchströmte  Körper 
bezieht. 

Der  Thomsoneflfect. 

Die  Anwendung  der  bisher  entwickelten  Formeln  auf  die 
thermoelektrischen  Erscheinungen  gestaltet  sich  am  einfachsten 
da,  wo  es  sich  um  nur  einen,  chemisch  homogenen  Körper 
handelt,  bei  der  Behandlung  des  Thomsoneffectes.  Die  Unter- 
suchung dieser  Erscheinung  bildet  nur  einen  besonderen  Fall 
des  allgemeineren  Problems,  den  stationären  Zustand  eines  von 
Wärme  und  Elektricität  durchströmten  Leiters  zu  formuliren. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  leicht  gegeben  vermittelst 
der  Energiegleichung  (22)  und  der  Strömungsgleichungen  (30) 
bez.  (31);  erstere  liefert  als  Bedingung  des  stationären  Zu- 
standes,  in  dem  Temperatur  und  Potential,  also  auch  e  überall 
unverändert  bleiben: 

d  X 

oder  specieller,  da  der  elektrische  Strom  in  allen  Querschnitten 
der  gleiche  ist: 

in  diese  Gleichung   führen   wir  aus  (30)   den  Wert  für  a  ein: 


und  erhalten: 


\     d&     ^      a     . 

(7  = -, h  l 

er.,    a  x  u\ 


dx\  IV,  dx  j  dx  \         irj  d  x 

weiter  wird  aus  der  zweiten  Gleichung  (31)  eingesetzt 

rfy    _         /  a^\    .  a    di^ 

dx  \    '^         w,  I  w,    d X 

und  man  erhält  dann  leicht: 


4 


^      ^  dx\  t(\  dxl  dx  \u\  /         \     V         /r.  ' 
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Es  ergiebt  sich  also  eine  Relation  derselben  Form,  wie 
man  sie  sonst  erhält,  wenn  man  das  Facit  zieht  aus  der 
,,\Värmeentwickelung'%  die  in  einem  Volumenelement  auftritt 
einmal  infolge  Differenz  der  Wärme-Zu-  und  -Ableitung,  dann 
infolge  des  der  Stromstärke  proportionalen  Thomsoneffectes, 
endlich  als  dem  Quadrat  von  /  proportionale  Joule' sehe  Wärme. 

Nach  unserer  Herleitung  wäre  also  das  sog.  thermische 
Leitvermögen  gegeben  durch  A  =  i^  fw^\  wir  werden  aber  weiter 
unten  sehen,  dass  die  eigentliche  Bedeutung  dieser  Grösse  da- 
durch noch  nicht  vollständig  getroffen  ist.  Wir  sehen  ferner, 
dass   bei  der  Berechnung   der  Joule' sehen  Wärme   der  elek-- 

trische  Widerstand    nicht   als  w    einzusetzen  ist,    sondern   als 

</  ... 

//•  =  M'  —a^jtc^.  wie  überall,  wo  neben  der  Leitung  die  Mit- 
führung besteht  (vergl.  Anm.  p.  769). 

Endlich  zeigt  sich,  dass  der  Thomsoneffect  bedingt  ist 
durch  die  örtliche  Veränderung  der  Grösse  a  j  w/,  nun  ist  nach 
(29)  a  eine  lineare  homogene  Function  von  i^  und  (f,  schreiben 
wir  zur  Abkürzung: 

(34)  a  =  a,^  .  (f  +  a.^d^; 

ferner  ist  nach  (27)  w^  =  y,^^.  (f ,  demnach 

n  It  (t  ..  L^ 

(35)  —  =      ''    -f 

veränderlich,  weil  0  und  ff  mit  .r  sich  ändern.  Bedenkt  man 
aber,  dass  es  sich  hier  handelt  um  Aenderung  des  Potentiales 
(ebenso  wie  der  Temperatur),  gerechnet  in  absoluter  Zählung, 
und  dass  der  Wert  des  normalen  Potentiales,  des  Erdpotentiales, 
in  dieser  Zählung  vermutlich  von  der  Grössenordnung  10^  Volt 
ist,  so  erkennt  man,  dass  die  Aenderungen  von  ff  im  Metall 
viel  geringeren  P^intluss  auf  a  /  tv^  ausüben,  als  die  von  ?'/. 
Wir  erhalten  also  mit  grosser  Annäherung  die  Tlwmsonwärme 
dargestellt  durch : 

d  it[u\J  dx  ~~  '    7'^  ,  (jr  dx  ' 

d.  h.  der  Coefficient  des  Thomsoneffectes,  den  man  ja  Ti{dO  dx) 
zu  schreiben  pflegt,  die  sog.  specifische  Wärme  der  Elektri- 
cität  T  (bei  Thomson  mit  fr  bezeichnet)  berechnet  sich  zu 

r  =   —      .  tr  , 
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er  erscheint  also  proportional  dem  H  ert  der  absoluten  Temperatur 
an  der  betreffenden  Stelle  des  Metalles.  Das  Vorzeichen  bleibt 
dabei  unbestimmt,  weil  dies  von  den  Constanten  q  der  Zustands- 
gieichungen, also  auch  von  c^,>  gilt. 

Diese  Schlussfolgerung  aus  unserem  Ansatz  stimmt  be- 
kanntlich mit  den  Ergebnissen  der  Erfahrung  gut  überein.  Die 
von  Tait^)  auf  Grund  der  später  zu  besprechenden  Beziehungen 
des  Thomsoneffectes  zu  der  thermoelektrischen  Kraft  vermutete 
Proportionalität  des  Thomsoneffectes  mit  der  absoluten  Tempe- 
ratur besteht  nach  Battelli's  Messungen 2)  wirklich  angenähert, 
etwa  im  selben  Sinne,  wie  die  Proportionalität  des  elektrischen 
Widerstandes  mit  der  absoluten  Temperatur.  ThatsächHch 
entspringen  bei  unserer  Herleitung  beide  Beziehungen  aus  der- 
selben Annahme  (26),  durch  die  wir  die  Widerstände  w  und 
ic^  unabhängig  machten  von  der  zugehörigen  Intensität. 

Wir  haben  hier  eine  streng  lineare  Bewegung  der  Wärme 
wie  der  Elektricität  angenommen,  bei  der  experimentellen 
Messung  des  Thomsoneffectes  muss  man  aber  noch  die  seitliche 
Abgabe  von  Wärme,  allgemeiner  gesagt:  Energie,  durch  Leitung 
und  Strahlung  berücksichtigen.  Wird  diese,  auf  die  Zeit-  und 
Längeneinheit  berechnet,  mit  H  bezeichnet,  so  nimmt  also  die 
Bedingung  des  stationären  Zustaudes  die  Form  an: 

(37)  fl?.  ^]  4-  r^  ^  -f  wi'  -  //  =  0. 

^      ^  dx\     dxj  dx  't 

An  diese  knüpft  nun  die  specielle  Berechnung  der  Mess- 
methoden an,  bei  denen  entweder  der  Unterschied  beobachtet 
wird,  der  sich  im  stationären  Wert  der  Temperatur  an  einer 
bestimmten  Stelle  bei  Stromumkehr  zeigt,  oder  aber  der  hierbei 
sich  ergebende  Unterschied  in  der  Wärmeabgabe  //nach  aussen.^) 

Das  allgemeinere  Problem  der  stationären  Temperatur- 
und   Potentialverteilung    in    einem   elektrisch    geheizten  Leiter 


1)  P.  (>.  Tait,  Proc.  Roy.  Soc.   Ediiib.   7.  p.  308.   1870  71. 

2)  A.  Batteil i,  Atti  d.  R.  Aec.  di  Toriiio  22.  p.  48.  369.  1886; 
Rend.  d.  R.  Acc.  dei  Lincei  (4)  3.  p.   105.  212.  1887. 

3)  Eiue  kritische  Besprechung  der  verschiedenen  Methoden  giebt 
«ach  H.  F.  Weber 's  Ausführungen  die  Inaugural- Dissertation  vou 
A.  Peterssou,  Ueber  Messungen  des  Tliomsoneffeetes,  Zürich  1895. 
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ist  ja  neuerdings  mehrfach  behandelt  worden,  seit  F.  Kohl- 
rausch^)  darauf  eine  Methode  zur  Bestimmung  des  Verhält- 
nisses der  thermischen  und  elektrischen  Leitfähigkeit  gegründet 
hat.  Auf  die  Rechnungen  von  Voigt^)  komme  ich  später 
noch  bei  einem  Vergleich  seiner  Theorie  mit  der  meinigen 
zurück,  will  hier  nur  noch  kurz  auf  den  Fall  eingehen,  dass 
man  den  Thomsoneffect  vernachlässigt^  wie  das  ursprünglich 
Kohlrausch  that. 

Wir  hätten  dann  also  a  =  0  zu  setzen   und   würden   ein- 
fach haben: 

1    der  1    dd^ 

i  = 7^  >  <T  = ; 

u\^  dx  Wt  dx 

die  Energiegleichung  liefert: 

f^G  -|-  (fi=  const. 
also,  da  auch  /  constant  gegen  .r: 

oder  weiter. 

i^  dd- 
w,  dx 

u\j  dx 

wenn    man   die   Leitfähigkeiten   l  =  d^lw^    und   x=l/?r     ein- 
führt: 

l  d^ 

X  d^  ='-'f^ 

mithin,  wenn  A  ebenso  wie  x  als  nur  mit  i9"  veränderlich  an- 
gesehen wird: 


/ 


l 


d,^  =  CCf  -"^^    +  c , 


X  ^  2 


eine    sehr   einfache    Herleitung    dieser   von   Kohl  rausch    ge- 
gebenen und  benutzten  Formel. 

Die  thermoelektromotorische  Kraft. 

Wir  kommen  nun  zur  eigentlichen  Thermoelektricität,  wo 
es  sich  um  die  Vereinigung  mehrerer  chemisch   verschiedener 

1)  F.   Kohl  rausch,    Sitzuugsber.    d.   k.   Akad.   d.   Wisseiisch.    zu 
Berlin  p.  711.   1899;  Ann.  d.  Phys.  (4)  1.  p.   132.   1900. 

2)  W.  Voigt,  Gott.  Nachr.  p.  228.  1899, 


776 


0.  Wiedehurg. 


Metalle  handelt,  berechnen  zunächst  die  elektromotorische  Kraft 
eines  stationären  Thermostromes. 

Der  Thermokreis  sei  gebildet  aus  zwei  verschiedenen  Metallen 
in   Stab-   oder  Drahtform,    d.  h.   nur  linear  durchströmt;    an 


.r. 


R 

ihren  beiden  Enden  sind  sie  miteinander  verbunden,  und  diese 
„Lötstellen^*  befinden  sich  dauernd  auf  den  Temperaturen  i>j 
bezw.  1^2  5  d^®  Verbindung  denken  wir  uns  hergestellt  durch 
metallische  Querstücke  irgend  welcher  Art,  die  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  sich  auf  der  betreffenden  Temperatur  befinden  und 
beliebig  kurz  angenommen  werden  mögen,  damit  ihr  elek- 
trischer Widerstand  vernachlässigt  werden  kann;  sie  dienen 
auch  dazu,  den  Ein-  und  Austritt  von  Wärmeströmen  an  den 
Enden  der  beiden  Metalle  zu  vermitteln.  In  beiden  Metallen 
rechnen  wir  die  +  x-Richtung  von  der  niedrigeren  Temperatur 
d^^  zur  höheren  i^-g,  sodass  durchweg  [d{fjd,i)  >  0;  dasjenige 
Metall,  in  dem  der  elektrische  Strom  i  in  der  Richtung  wach- 
sender .V  verläuft,  bezeichnen  wir  als  I:  dementsprechend  ist 
dann  für  das  andere,  II,  die  Stromstärke  als  —  /  einzusetzen.^) 
Zur  Berechnung  dient  uns  die  2.  Gleichung  (31),  die  wir 
schreiben  können: 


(38) 


u\  — 


2   = 


dq 
(ix 


a    dd: 
ii\   dx 


Wenn  wir  sie  über  die  ganze  Länge  eines  Metalles  inte- 
griren,  tritt  links  dessen  elektrischer  Gesamtwiderstand  auf, 
den  wir  zur  Abkürzung  mit  ?r  bezeichnen  wollen: 


1)  Es  ist  dann  II  im  Vergleich  zu  I  das  „tliermooK-ktrisch  positive'*. 
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Unter  Anwendung  der  eben  festgesetzten  Bezeichnungen 
erhalten  wir  also  für  die  beiden  Teile  des  Thermokreises  die 
Formeln: 

'>2 


(89) 


.     9 


«?> 


1% 


^\ 


Subtraction  der  zweiten  von  der  ersten  Gleichung  liefert: 

(40)  (,.'+,.'v-=+'7v-7iv(ri-^^i)+/j(;J'-(;)^^^ 


'>! 


Wir    erhalten    also    für    die    elektromotorische     Kraft    des 
Thermostromes  den  Wert  (etwas  anders  geordnet): 


,1 


(41)        W  =  (y,"_r,')^_(y"_r;-'),  + 


a 


II 


;,)'!  •'•''• 


^. 


Wir  lassen,  indem  wir  so  schreiben,  die  Möglichkeit  oflPen, 
dass  an  den  beiden  Lötstellen  Sprünge  des  elektrischen  Föten- 
tiales  bestehen:  </"—  ff\  und  für  unsere  ganze  Entwickelung  ist 
es  nun  von  wesentlicher  Bedeutung,  ob  diese  Potentialsprünge 
an  den  beiden  Lötstellen  verschiedener  Temperatur  von  ver- 
schiedener Grösse  sind. 

Um  ganz  klar  zu  sein,  wollen  wir  es  ausdrücklich  als 
Hypothese  bezeichnen,  wenn  wir  annehmen,  dass  solche  Ver- 
schiedenheit nicht  besteht,  dass  also  (y"  —  cf}\  =  (9^"  —  (f.\. 
Wir  werden  im  Folgenden  sehen,  dass  wir  dann  zu  Folgerungen 
kommen,  die  im  allgemeinen  als  von  der  Erfahrung  bestätigt 
angesehen  werden. 

Die  elektromotorische  Kraft  des  TJiermostromes  wird  bei  dieser 
Amiahmr  dargestellt  durch : 


.>, 


(42) 


h  = 


\  II 


/  a 


ff, 


dft. 


«>i 
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Nach  früherem  ist  nun  der  Coefficient  des  Thomsoneffectes, 
wenn  wir  davon  absehen,  dass  ajw^  auch  wegen  cp  veränderlich 
ist,  gegeben  durch: 

wir  erhalten  also,  wenn  r"  und  r'  diese  Grösse,  berechnet  für 
die  beiden  Metalle  bei  derselben  Temperatur  »9   bedeuten: 

(43)  r"  -  r-  =  -  -^  f^  ; 

w^ir  finden  so  auch  auf  unserem  Wege  diese  bekannte  Thom- 
son'sehe  Relation,  deren  strenge  quantitative  Prüfung  bisher 
freilich  noch  durch  die  Unsicherheit  der  gemessenen  Grössen 
recht  erschwert  wird.  ^) 

Die  Berechnung  der  elektromotorischen  Kraft  können  wir  auf 
Grund  von  (42)  weiterführen,  da  die  Grösse  a/w^  in  ihrer  Abhängig- 
keit von   &  uns  ja  bekannt  ist 2),  denn  es  gilt  nach  früherem: 


(35)  ^  =  ^  +  —     ''^ 

oder  abgekürzt 

(44)  -"'-  =  f^4- ^i.iV-, 

wo  a  und  ß  Constanten  des  betreffenden  Metalles.  Danach 
ergiebt  sich: 

(45)  e  =  («"  -  «■)(,9,  -  ,'/,)  +  i(,i"  -  ,i'){,^./  -  ,\') , 

d.  h.  die  elektromotorische  Kraft  des  Thermostromes  als  para- 
bolische Function  der  ZÖtstellentemperaturen,  was  ja  mit  den  Er- 
gebnissen  der  Erfahrung   innerhalb    ziemlich    weiter    Grenzen 

übereinstimmt. 

Der  Peltiereffect. 

Während  wir  bisher  den  elektrischen  Strom,  der  im  Thermo- 
kreis  fliesst,  besprochen  haben,  wenden  wir  uns  nun  zur  Be- 
sprechung des  /rärm^stromes,  des  thermischen  Energiestromes, 
für  den  sich  auf  Grund  der  1.  Gleichung  (30)  ergiebt: 

(46)  ft  (J  = »/•  ?  . 

Wir  suchen  seinen  Wert  speciell  für  die  fanden  der 
beiden  Metalle,   die   beiden  Lötstellen.     An  der  kälteren  Löt- 


1)  Vgl.  E.  Riecke,  Experimentalphysik  2.  p.  325.    1896. 

2)  (f  gilt  darin  wieder  als  constant. 
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stelle  iVj ,  von  der  aus  die  wachsenden  .r  gerechnet  werden, 
hat  der  emtretende  Wärmestrom  für  beide  Metalle  den  Wert 
i/^jir^  =  K  gesetzt): 

I  (*')■.  =  -('-^::)>(ä'/v-. 

i(*")v--(>-i")':-(ä:''.'^ 

hier  bedeutet  der  erste  Teil  die  infolge  blosser  Wärmeleitung 
in  das  Metall  eintretende  (bez.  hier  austretende)  Wärmemenge, 
während  der  zweite  den  an  das  Vorhandensein  des  Stromes 
gebundenen,  von  seiner  Stärke  abhängigen,  mit  ihm  umkehr- 
baren, den  eigentlichen  Gegenstand  der  Messungen  bildenden 
Teil  des  Wärmeaustausches  der  Lötstellen  mit  der  Umgebung 
darstellt.     Für  diesen  letzteren  ergiebt  sich  also  der  Gesamt- 

Für  die  wärmere  Lötstelle  //g  ?  ^vo  die  eintretende  Wärme 
den  wachsenden  x  entgeciei\'^\^%%i^  berechnet  sich  in  gleicher 
W^eise  * 

(«,'  "=-  +  l(ä"-(E)'l»>"-- 

Ein  Vergleich  mit  (42)  ergiebt  also  für  die  an  der  wär- 
meren Lötstelle  vom  Thermostrom  aufgenommene  bez.  die  an 
der  kälteren  abgegebene  W^ärmemenge 

(49)  n=i,^J'^^ 


'n 

wo 


n  —  'l  bez.   1  ; 


wir  finden  die  bekannte  Thomson- Claus ius' sehe  Belation,  Man 
überzeugt  sich  leicht,  dass  für  deren  Herleitung  wesentlich 
nötig  ist  unsere  Annahme  über  die  Mitführungsfactoren:  a  =a^ 
Denn  ursprünglich  tritt  im  Ausdruck  für  77  auf  das  a,  (vgl. 
1.  Gleichung  (20)),  in  dem  für  (-)  aber  a^  (vgl.  2.  Gleichung  (24)). 
Es  bestätigt  sich  dadurch,  was  wir  oben  erwähnten  (p.  772). 
dass  uns  die  Einführung  dieser  Annahme  in  die  Strömungs- 
gleichungen dient  an  Stelle  der  hypothetischen  Erweiterung 
des  zweiten  Hauptsatzes. 
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Aus  den  Formeln  (48)  ergiebt  sich  allgemein  für  diejenige 
Wärme,  die  entwickelt  wird  da.  wo  der  Strom  i  vom  Metall  I 
zum  Metall  II  fliesst,  für  die  „Peltierwärme^S   der   Ausdruck: 

-■■■'((,^)"-U)T 

Für  die  in  einem  der  Metalle  entwickelte  Thomsonwärme 
fanden  wir  oben  in  Gleichung  (33): 

Wir  erkennen  daran  die  vollkommene  Analogie:  maasgebend 
für  diese  „Wärmeentwickelungen'*  ist  in  jedem  Fall  die  ört- 
liche Zunahme  der  Grösse  ajtL\  in  Richtung  des  Stromes. 

Führen  wir  noch  a/e/\,  als  Function  von  &  dargestellt, 
durch  (44)  ein,  so  finden  wir  für  die  auf  den  Strom  1  be- 
rechnete  Peltierwärme : 

(50)  P  =   -  («"  -  «1 )  ,^  -  (y^ll  -  p'l  )0\ 

eine  Formel,   die   namentlich   durch  die  Messungen  von  Bat- 
telli  ^)  ihre  Bestätigung  gefunden  hat. 

Vergleich  mit  den  früheren  Theorien. 

Wollen  wir  nun  einen  kurzen  Vergleich  anstellen  zwischen 
der  hier  entwickelten  Theorie  der  Thermoelektricität  und  den 
bisher  schon  vorliegenden,  so  werden  wir  insbesondere  die 
Gruppe  der  „Mitführungstheorien'*  ins  Auge  fassen,  denn  als  zu 
diesen   gehörig  kennzeichnet   sich  unsere  Theorie  unmittelbar. 

Das  Verhältnis  der  älteren  thermodvnamischen  Contact- 
Potentialtheorien  von  Clausius,  Thomson,  Budde  speciell 
zur  Kohlrausch'schen  Mitführungstheorie  ist  seinerzeit  schon 
von  Budde  ^)  näher  beleuchtet  worden,  der  da  zeigte,  wie 
diese  auf  den  ersten  Blick  so  verschiedenartigen  Anschauungen 
in  ihren  wesentUchen  Folgerungen  übereinstimmen.  Zur  ein- 
fachen Darstellung  der  Contactpotentialtheorie  benutzt  Budde 
eine  Grösse  a  (oder  für  ein  anderes  Metall  ß  und  dergleichen), 
die  vollkommen  die  Stelle  der  von  uns  benutzten  Grösse  ajw^ 
vertritt,  wie  man  direct  an  den  für  die  Peltier-  und  Thomson- 

1)  A.  Battelli,    Rend.   d.  Acad.  d.  Lincei    (4a)    h,    p.    681.    1889. 
Deutsch  in:  Physik.  Revue  2.  p.  546  u.  713.  1892. 

2)  E.  Budde,  VVied.  Ann.  21.  p.  277.  1884;  25.  p.  564.  1885. 
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wärme  gegebenen  Ausdrücken  (Gleichung  (13)  und  (14)  bei 
Budde)  erkennt.^) 

Die  Annahmen,  die  der  Kohlrausch 'sehen  Theorie  zu 
Grunde  liegen,  schreiben  sich  in  unserer  Bezeichnungsweise 
folgendermaassen  (s.  oben  p.  768):  Mitführung  eines  elektrischen 
Stromes  durch  einen  Strom  thermischer  Energie  (Wärmestrom}: 

Mitführung  eines  Wärmestromes  durch  einen  elektrischen: 

iT(T  = .  i ; 

man  sieht  dann  leicht,  dass  die  von  Kohl  rausch  mit  »V  be- 
zeichnete Grösse  (ebenso  wie  Budde's  a)  identisch  ist  mit 
unserem  a/?^, ,  und  ferner,  dass  Kohlrausch's  C  gleich  der 
absoluten  Temperatur  gesetzt  werden  muss,  wie  das  schon 
Budde  hervorhob.  Auch  Riecke^)  formulirt  in  der  Ent Wicke- 
lung seiner  molecular-kinetischen  Mitführungstheorie  die  not- 
wendige Beziehung  zwischen  den  beiden  Factoren  der  gegen- 
seitigen Mitführung  von  i  und  da  in  der  Weise,  wie  es  unse- 
rem Ansatz  entspricht.  Voigt's  thermodynamische  Theorie 
kommt  schliesslich  gleichfalls  darauf  hinaus,  dass  man  die 
thermoelektrischen  Erscheinungen  sehr  einfach  darstellen  kann, 
wenn  man  von  einer  Mitführung  redet.  Unser  a/w^  findet  sich 
bei  Voigt  wieder  in  der  Grösse  —  dOjdT.  Die  Gleichung, 
auf  Grund  deren  er  den  stationären  Zustand  eines  von  Wärme 
und  Elektricität  durchflossenen  Leiters  behandelt^),  lautet  in 
unserer  Schreibweise : 

, \-  i{  —  it  -\-  (L\  =  const , 

w,   dx  \u\  ^  I 

wie  sie  sich  leicht  aus  der  Energiegleichung  und  der  einen 
Strömungsgleichung  ergiebt. 

Mit  den  Mitführungstheorien  in  formaler  Hinsicht  verwandt 
ist  die  schon  erwähnte  Theorie  von  Carl  Neumann,  wenn 
sie  auch  von  Haus  aus  auf  anderen  Grundlagen  beruht.  Wäh- 
rend die  Mitführungstheorien  alle  darin  ihren  Ausdruck  finden, 

1)  alw,  wäre  also  als  Function  von  if  ins  „thermoelektrische  Dia- 
gramm" einzutragen. 

2)  1.  c.  p.  380. 

3)  W.  Voigt,  Gott.  Nachr.  p.  228.   1899  (s.  Gleichung  (19),  p.  234). 
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dass  sowohl  der  elektrische  als  der  Wärme-  (bei  uns  zunächst 
der  Entropie-)  Strom  als  lineare,  homogene  Functionen  des 
Potentialgefälles  und  des  Temperaturgefälles  dargestellt  werden, 
formulirt  Neumann  den  Ausdruck  für  den  elektrischen  Strom  ^) 
so,  dass  an  Stelle  des  Temperaturgefälles  das  eines  ,. isotropen 
Druckes'^  P  tritt,  der  seinerseits  mit  der  absoluten  Temperatur 
und  der  ,, Dichte  Ö  des  elektrischen  Fluidums**  verknüpft  ist 
durch  eine  dem  Boyle-Gay-Lussac'schen  Gesetz  ganz  ana- 
loge Formel.  Danach  hängt  schliesslich  die  Grösse  der  elek- 
tromotorischen Kraft  des  Thermokreises  davon  ab,  wie  jene 
Dichte  ()  sich  ändert  von  einem  Metall  zum  andern  und  inner- 
halb eines  solchen  mit  der  Temperatur.  Vergleicht  man  Xeu- 
mann's  Endformel  mit  der  unsrigen,  so  (erkennt  man  leicht, 
dass  an  Stelle  unseres   alw    dort  die  Grösse  steht: 

/       s 

91.^  log  \  , 

wo  M  eine  unbekannte,  universelle  Constante.  Auf  Grund  der 
Annahme,  dass  die  Aenderung  von  S  mit  der  Temperatur  pro- 
portional ist  der  der  materiellen  Dichte  des  betreffenden  Me- 
talles, ergiebt  sich,  dass  die  von  uns  in  (44)  und  (45)  mit  ß  be- 
zeichnete Constante  proportional  dem  thermischen  Ausdehnungs- 
coefficienten  ist.  Daraus  folgt  w^eiter,  dass  wenn  von  zwei 
Metallen  das  in  der  Nähe  von  0''  C.  im  Vergleich  zum  anderen 
elektropositive  den  kleineren  Ausdehnungscoefticienten  hat,  dann 
der  ,, neutrale  Temperaturpunkt^  der  Combination  über  0^ 
liegen  muss,  eine  Folgerung,  die  Neumann  in  28  von  31 
untersuchten  Fällen  bestätigt  fand. 

V^on  der  Liebenow'schen  Theorie,  deren  Kritik  durch 
Voigt  ^)  wir  schon  erwähnten,  bleibt,  da  ihre  Schlussweise  so 
sehr  anfechtbar,  nur  ihr  Endresultat  bestehen,  das  ja  in  ein- 
zelnen Fällen  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt:  danach  wäre 
unser  a/w\  gleich  der  positiven  oder  negativen  Quadratwurzel 
aus  dem  thermischen  Leitvermögen  dividirt  durch  das  elek- 
trische und  die  absolute  Temperatur. 

Nach  ßucherer's  Theorie  endlich  hätte  diese  Grösse 
die  Bedeutung:  „  ,  ,   , 

1)  Die  thermischen  Erscheinungen  behandelt  er  nicht. 

2)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  69.  p.  TOG.  1899. 
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wo  R  die  universelle  Gasconstante,  n  die  Anzahl  der  in  einem 
Grammmolecül  enthaltenen  „elektrothermischen  Aequivalente'* 
des  Metalles,  endlich  p  dessen  Dampfspannung  bei  der  Tem- 
peratur \K 

Vergleichen  wir  nun  das  Ergebnis  unserer  Entwickelungen 
mit  dem  der  sonstigen  Theorien,  so  linden  wir:  Gegenüber 
den  Theorien,  die  —  mögen  sie  nun  Contactpotentiale  oder 
Mittührung  annehmen  —  nur  den  Zusammenhang  der  ver- 
schiedenen thermoelektrischen  Grössen  untereinander  be- 
handeln, hat  die  unsrige  den  Vorteil,  dass  sie  über  die  Ab- 
hängigkeit dieser  Grössen  von  der  Temperatur  ohne  ad  hoc 
eingeführte  Annahmen  bestimmte  Aussagen  macht,  die  von 
der  Erfahrung  bestätigt  werden.  [Gleichungen  (36),  (45),  (50).] 
Die  maassgebende  Grösse  ajii^  tritt  eben  als  bekannte  Function 
von  if  auf.  Eine  Berechnung  der  thermoelektrischen  Grössen 
aus  anderweit  bekannten  liefert  sie  aber  freilich  bisher  nicht. 
In  dieser  Beziehung  ist  das  Problem  zurückgeführt  auf  die 
Frage,  ob  und  wie  sich  etwa  a  durch  w^  (bez.  das  thermische 
Leitvermögen)  und  andere  bekannte  Eigenschaften  des  be- 
trefl'enden  Stoßes  ausdrücken  lässt.  Erinnert  man  sich  der 
durch  Gleichung  (29)  gegebenen  Bedeutung  von  o,  so  erkennt 
man,  dass  es  sich  im  wesentlichen  darum  handelt:  Stehen  in 
den  Zustandsgieichungen,  die  wir  durch  Einführung  von  (26) 
schreiben  können: 


(51) 


d  d^  d  s  da  9 


2 


d  (f  da  ÖS  ..1 

''    bt    ~  dt         ''    '/•*  dt         ^"^'^"^r  './..' 


die  Constanten  o  in  einer  principiell  gegebenen  Beziehung 
zu  den  übrigen  Constanten?  Von  diesen  dürften  am  ersten 
die  y  in  Betracht  kommen;  dann  würde  wohl  a/iv^  sich  durch 
die  Leitvermögen  ausdrücken,  ähnlich  vielleicht  der  Liebenow'- 
schen  Relation.  Der  erstrebenswerte  Furtschritt  ist  also  gerade 
von  einer    Vereinfachung  unserer  Grundlagen  zu  erwarten. 
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Die  Wärmeleitung. 

Wir  kommen  nun  zur  Besprechung  einer  Frage,  die  uns 
oben  gelegentlich  entgegentrat,  deren  nähere  Erörterung  wir 
aber  verschoben.  Wir  fanden,  als  wir  die  Energiegleichung 
für  den  stationären  Zustand  eines  von  Wärme  und  Elektricität 
durchströmten  Leiters  aufstellten  (p.  772),  dass  die  Stelle  des 
sogenannten  thermischen  Leitvermögens  /  in  unserer  Ent- 
wickelung  eingenommen  wurde  von  der  Grösse  «^/«'V  Benutzen 
wir  den  für  u\  gegebenen  Ausdruck  (27),   so  hätten  wir  also: 

/v » 

d.  h.  es  müsste  das  thermische  Leitvermögen  eines  Metalles 
proportional  der  absoluten  Temperatur  sein.  Das  triflft  nun 
bekanntlich  keineswegs  zu.  Der  Temperaturcoefticient  des 
Leitvermögens^)  ist  wesentlich  geringer  als  0,00367,  für  die 
verschiedenen  Metalle  verschieden,  sogar  dem  Vorzeichen  nach, 
übrigens  keineswegs  allzu  sicher  bisher  bestimmt. 

Wie  dieser  Widerspruch  zu  beseitigen  ist,  das  kann  man 
leicht  linden  an  der  Hand  meiner  früheren  Ausführungen. 
Wir  setzen,  wenn  wir  die  Zustandsgieichungen  in  der  von  uns 
gegebenen  Form  benutzen,  voraus,  dass  der  Zustand  des  be- 
trachteten Metalles  jederzeit  durch  die  von  uns  eingeführten 
Variabelen  vollkommen  bestimmt  sei  (und  durch  die  Art  und 
Weise,  wie  wir  diese  miteinander  verknüpft  haben).  Ist  das 
nicht  der  Fall,  so  müssen  wir  gewärtig  sein,  gelegentlich  auf 
mehr  oder  weniger  merkliche  Widersprüche  zwischen  Theorie 
und  Erfahrung  zu  stossen.  Wenn  w^r  nun,  wie  hier  geschehen, 
einem  Metall  nur  thermische  und  elektrische  Eigenschaften 
zuschreiben,  so  genügt  das  offenbar  nicht. 

Wir  müssen  neben  diesen  beiden  Zustandsseiten  sicherlich 
mindestens  noch  eine,  dritte,  berücksichtigen,  die  der  Cohäsion 
des  Metalles,  und  zwar  müssen  wir  für  sie,  wie  für  jede  andere, 
zwei  Zustandsvariable  einführen,  eine  Cohäsionsintensität  und 
eine  Cohäsionsquantität.  Bei  meiner  Behandlung  der  Gesetze 
der  Widerstandsgrössen  und  der  specifischen  Wärmen^)  habe 
ich   das   früher  schon  gethan,  habe  gezeigt,   wie  wir  die  neue 

1)  Vgl.  z.  B.  die  neuesten  Messungen  von  VV.  Jäger  u.  H.  Diessel- 
horst,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  p.  719.  1899. 

2)  0.  Wiedeburg,  Wied.  Ann.  02.  p.  652.   1897;  04.  p.  519.  189S. 
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Intensitätsvariable  als  ein  Maass  des  veränderlichen  ,, Härte- 
grades'* des  Metalles  ansehen  können,  indem  dann  unsere  so 
erweiterten  Ziistandsgleichungen  gewisse  Erfahrungen  über  die 
Härte  wiedergeben.  Das  Nähere  anlangend  kann  ich  auf  meine 
damaligen  Darlegungen  verweisen. 

Für  jetzt  möchte  ich  davon  absehen,  das  Problem  der 
Thermoelektricität  in  seiner  durch  Berücksichtigung  der  Cohäsion 
erweiterten  Form  zu  behandeln,  mich  vielmehr  damit  begnügen, 
zu  zeigen,  welchen  Einfluss  die  Cohäsion  auch  schon  auf  die 
»scheinungen  der  ,, blossen  Wärraeleitung'*  ausübt,  wo  also 
von  elektrischen  Strömen  keine  Rede  ist. 

Wenn  ein  Teil  eines  von  Wärme  durchströmten  Metalles 
eben  infolge  der  Wärmeleitung  sfeine  Temperatur  ändert,  so 
ist  damit  sicherlich  auch  eine  Aenderung  seines  Cohäsions- 
zustandes  verbunden  —  vom  moleculartheoretischen  Stand- 
punkt aus  wird  man  sagen:  eine  Aenderung  der  Molecular- 
kräfte,  eine  Lockerung  oder  Festigung  des  Verbandes  der 
Molecüle  untereinander.  Mit  einer  örtlichen  Verschiedenheit 
der  Temperatur  wird  im  allgemeinen  eine  örtliche  Verschieden- 
heit des  Härtegrades  Hand  in  Hand  gehen.  Wir  nehmen 
weiter,  ganz  analog  wie  bei  den  anderen  Zustandsseiten,  an, 
dass  eine  Differenz  des  Härtegrades  in  benachbarten  Volumen- 
elementen sich  auszugleichen  strebt,  es  wird  ein  üebergang 
der  Cohäsionsquantität  erfolgen,  wir  werden  von  einem 
Cohüsionsstrom  reden  können  und  von  einem  Widerstand  des 
Metalles  gegen  einen  solchen,  der  vielleicht  sehr  gross  ist. 

Den  Zusammenhang,  in  dem  die  Aenderungen  der  Cohäsion 
mit  denen  des  thermischen  Zustandes  stehen,  formuliren  wir  nun 
nach  unseren  allgemeinen  Grundsätzen,  genau  in  derselben 
Weise,  wie  wir  es  oben  für  die  thermisch-elektrischen  Vorgänge 
gethan  haben.  Wir  ersetzen  also  in  den  Zustandsgieichungen  (9) 
die  Variabein  r^,  </,  i  durch  den  Härtegrad  J,  die  Cohäsions- 
quantität, berechnet  für  die  Volumeneinheit  m,  und  den  Cohü- 
sionsstrom |t/,  ebenso  die  Constanten  durch  die  entsprechenden 
neuen,  und  schliessen  im  übrigen,  wie  damals. 

Die   Gleichung,    die    uns    hier  nun   besonders   interessirt, 
ist  die  Energiegleichung: 
,^,v,  de  d  [i^  (j  +  Jii) 

Aunakii  <ler  I'hysik.     IV.  Folge.     1.  50 
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für  die  beiden  Ströme  gelten,  analog  zu  (31),  die  Gleichungen 


(53) 


^    "»     '  '  ""dx  dx 

I  7  9,  Ö  '^  ,    Ö  «^ 

wenn  wir  also  0  a  -f  J n  =  6  setzen,  so  ist: 

(54X  6  =  -  - -^ -''^  . 

Die  Energiegleichung,  die  die  betrachteten  Vorgänge  unter 
dem  allgemeinsten  Gesichtspunkt  beschreibt,  würde  dann  lauten: 

(55)  S  =  -?' 

'  0^  ox 

in  praxi  beschreiben  wir  aber  solche  Vorgänge  der  sog.  blossen 
If  arme  leihin  g^  indem  uir  nach  Fourier  die  Gleichnng  ansetzen: 

(^^)  'cit-exy^Bx]^ 

wo  c  die  „specifische  Wärme  der  Volumeneinheit'*  und  Ä  das 
,, thermische  Leitvermögen'';  wir  berücksichtigen  eben  nur  die 
zeitliche  und  örtliche  Aenderung  der  einen  Variabein,  der 
Temperatur.  Ich  habe  früher  schon  näher  ausgeführt,  wie 
überhaupt  die  Definition  der  specifischen  Wärme  C  eines 
Körpers  der  Gleichung  entspricht 

dE=  CdO^ 
indem  wir  aus  dem  zeitlichen  Dift'erential  der  Gesamtenergie 
Fj  bei  solchen  Vorgängen  eines  ,, blossen  Wärmeüberganges"  das 
der  Temperatur  »9  herausheben,  weil  d  (f^  die  beobachtete 
Grösse  ist.  Ganz  analog  kommt  die  Gestaltung  der  rechten 
Seite  von  Gleichung  (56)  zu  stände;  auch  hier  handelt  es  sich 
eigentlich  nicht  um  eine  rein  thermische  Grösse,  den  W^ärme- 
ström,  sondern  um  den  Gesamtenergiestrom,  wir  betrachten 
aber  für  diesen  das  Temperaturgefälle  als  die  wesentliche  trei- 
bende Ursache  und  stellen  ihn  als  diesem  proportional  dar, 
zwingen  dem  betrachteten  Vorgang  bei  seiner  Berechnung  eine 
Form  der  Difi'erentialgleichung  auf,  die  wir  auf  Grund  einer 
einseitigen  Anschauung  für  die  richtige  halten.  So  ist  denn 
nach  unserer  allgemeineren  Auffassung  die  Definition  der  als 
thermisches  Leitvermögen  gemessenen  Grösse   gegeben  durch: 

^  =  —  f.  -     . 
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d.  h.  es  hat  das  Leitvermögen,  durch  die  in  den  Strömungs- 
gleichungen (53)  vorkommenden  Grössen  ausgedrückt,  die  Be- 
deutung: ^) 


WO 


U'»Wr,,   -   b'^ 

_  dJ   /Bit 
dx /   dx 


das  Verhältnis  der  beiden  gleichzeitig  am  selben  Orte  bestehen- 
den Gefälle. 

Nun  ändern  sich  alle  diese  Grössen  —  einzig  iv^  aus- 
genommf^n  —  mit  »9-;  die  Abhängigkeit  des  Leitvermögens  von 
der  Temperatur  ist  also  eine  ziemlich  complicirte  und  würde 
erst  dann  näher  zu  überblicken  sein,  wenn  man  über  das 
quantitative  Verhältnis  der  einzelnen  Grössen  zu  einander  be- 
stimmtes wüsste.  Dazu  gehört  natürlich,  dass  der  von  mir 
in  dieser  Weise  gemachte  Versuch,  die  Cohäsionseigenschaften 
nach  dem  Schema  der  Energetik  zu  formuliren  und  in  Rech- 
nung zu  ziehen,  weiter  durchgeführt  und  insbesonde  die  cha- 
rakteristische Variable  /  der  Messung  in  wohldefinirtem  Maasse 
zugänglich  gemacht  wird.  Vermutlich  tritt  hier  der  Mit- 
führungsfactor  b  im  Vergleich  zu  den  Widerstandsgrössen  mehr 
hervor,  als  dies  mit  dem  Factor  a  auf  thermisch-elektrischem 
Gebiete  der  P'all  ist. 

Noch  auf  einen  Punkt  möchte  ich  hinweisen:  Nach  unserer 
Auffassung  hat  an  die  Stelle  des  „Wärmestromes'*,  von  dem 
man  bei  Herleitung  der  Fouri  er 'sehen  Differentialgleichung 
redet,  der  Gesamtenergiestrom  zu  treten.  Nun  habe  ich  oben 
schon  hervorgehoben,  dass  in  unseren  Ausgangsgleichungen 
ebenso  wie  die  Inductions-,  so  auch  die  Strahlungsvorg'dnge 
nicht  berücksichtigt  sind;  es  wird  auch  durch  letztere  —  nach 
anderen  Gesetzen  als  bei  der  Leitung  —  Energie  fortgepflanzt 
von  Ort  zu  Ort,  die  durch  ihre  Absorption  den  Zustand  der 
durchwanderten  Raumteile,  insbesondere  auch  die  örtliche 
Temperaturverteilung  in  dem  betrachteten  Körper,  beeinflusst. 
Dann  müssen  wir  schliessen,  dass  auch  diese  Vorgänge  durch 

1)  Meine  früheren  Bemerkungen  (Wied.  Ann.  62.  p.  652.  1897)  über 
das  Wärmeleitvermögen  sind  nach  dem  hier  Ausgeführten  zu  berichtigen; 
die  vollkommene  Analogie  in  der  Definition  der  specifischen  Wärme  und 
des  Wärmeleitvermögens  war  von  mir  damals  noch  nicht  bemerkt. 

50* 
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ihre  charakteristischen  Constanten  von  Einfluss  sind  auf  die 
Bedeutung  und  Grösse  des  Begriffes,  den  wir  als  Mittel  zur 
kurzen  Darstellung  solcher  Erscheinungen  unter  dem  Namen 
Wärmeleitvermögen  benutzen. 

Berücksichtigt  man  alle  diese  Punkte,  die  die  Bedeutung 
des  thermischen  Leitvermögens  als  eine  so  complicirte  erscheinen 
lassen,  so  wird  man  sich  nicht  wundern,  dass  die  so  einfache 
Gesetzmässigkeit,  die  von  Wiedemann  und  Franz  hinsicht- 
lich des  Verhältnisses  von  thermischem  und  elektrischem  Leit- 
vermögen aufgestellt  wurde,  sich  nicht  in  aller  Strenge  halten 
lässt.  Von  einer  Constanz  dieses  Verhältnisses  auch  nur  für 
alle  reinen  Metalle  ist  jedenfalls  keine  Rede.^)  Eigentlich  sind 
auch  diese  beiden  Leitvermögen  gar  nicht  direct  miteinander 
vergleichbar,  denn  während  das  thermische  sich  darstellt  als 
Quotient  einer  Energiegrösse  (pro  Zeit-  und  Flächeneinheil), 
dividirt  durch  ein  Intensitätsgefälle,  erscheint  das  elektrische 
als  eine  Quantitätsgvösse,  dividirt  durch  ein  solches  Gefälle. 
Indes  ein  bestimmtes  und  jedenfalls  wichtiges  Gesetz  wird 
durch  die  annähernde  Proportionalität  der  beiden  Leitvermögen 
unzweifelhaft  angedeutet^)  Es  dürfte  eine  Beziehung  zwischen 
zwei  (oder  mehreren)  in  diesen  Grössen  enthaltenen  Constanten 
sein;  vermutlich  stehen,  wie  ich  früher  schon  bemerkte,  die 
beiden  Constanten  /,>  ,^  und  /«^, ,,  die  für  die  nicht-umkehrbaren 
Wechselwirkungen  der  beiden  Zustandsseiten  maassgebend  sind, 
in  einem  von  der  Natur  des  Metalles  unabhängigen  Verhältnis. 

Es  wird  die  nächste  Aufgabe  sein,  die  Erscheinungen  der 
Thermoelektricität  allgemeiner,  mit  Rücksicht  auf  die  Cohäsions- 
eigenschaften  der  Metalle,  nach  den  von  uns  hier  aufgestellten 
und  befolgten  Grundsätzen  zu  behandeln. 

Bekannt  ist  ja,  welch'  wesentlichen  Einfluss  diese  Eigen- 
schaften auf  die  thermoelektrischen  Erscheinungen  haben;  erst 
nach  ihrer  Einbeziehung  in  die  Theorie  wird  man  hoffen 
können,    ein    Bild    der    Thermoelektricität    zu    gewinnen,    das 

1)  Vergl.  die  neuen  Bestimnuingen  von  W.  Jäger  u.  H.  Diessel- 
horst.  1.  c. 

2)  Vergl.  dazu  den  von  mir  nachgewiesenen  ParallelisDuis  zwischen 
elektrischem  Widerstand  und  Strahhingsvprmöfjen  bei  reinen  Metallen, 
Wied.  Ann.  66.  p.  02.   1898. 
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einen  genaueren  Vergleich  mit  dem  Inhalt  unserer  Erfahrung 
verträgt.  Die  von  uns  im  Vorstehenden  als  Folgerungen  er- 
haltenen einfachen  Gesetze  werden  dann  natürlich  gewisse  Ab- 
änderungen erfahren,  wie  sie  denn  auch  mit  der  Erfahrung 
nur  angenähert  übereinstimmen. 

Zusammenfassung. 

Es  wurde  die  früher  gegebene  Darstellung  nicht-umkehr- 
barer Vorgänge  verallgemeinert,  derart,  dass  sie  auf  einen  physi- 
kalisch ifVihomogenen  Körper  Anwendung  finden  kann,  z.  ß.  auf 
ein  Metall,  das  infolge  örtlicher  Temperatur-  und  Potential- 
unterschiede von  Wärme  und  Elektricität  durchströmt  wird. 

Zugleich  wird  die  Theorie  principiell  erweitert,  sodass 
sie  bei  solchen  Strömungen  neben  der  eigentlichen  Leitung 
die  ,,Mitführung^^  berücksichtigt. 

Hinsichtlich  dieser  Mitführung  wird  eine  quantitativ  be- 
stimmte Reciprocität  formulirt  in  einer  Gleichheit  der  beiden 
,,Mitführungsvermögen^*,  eine  Annahme,  die  für  die  Theorie 
diejenigen  Dienste  leistet,  derentwegen  man  sonst  den  zweiten 
Hauptsatz  in  eigenartiger  Weise  benutzt. 

Auf  diesen  Grundlagen  ergiebt  sich  der  elektrische  Wider- 
stand und  der  Coefficient  des  Thomsoneffectes  proportional  zur 
absoluten  Temperatur  in  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung. 

Für  den  Zusammenhang  zwischen  Thomsoneffect,  Peltier- 
effect  und  thermoelektromotorischer  Kraft  ergeben  sich  die 
bekannten  Relationen  unter  der  Annahme,  dass  die  Potential- 
sprünge an  den  beiden  Lötstellen  von  gleicher  Grösse  sind. 
(Standpunkt  der  reinen  Mitführungstheorie.) 

Endlich  wird  gezeigt,  dass  der  Vorgang  der  sog.  blossen 
Wärnieleitung  nicht  als  rein  thermischer  anzusehen  und  zu 
formuliren  ist,  insofern  mit  Aenderungen  des  thermischen  auch 
solche  des  Cohäsionszustandes  untrennbar  verbunden  sind;  die 
Bedeutung  der  als  Wärmeleitvermögen  bezeichneten  Grösse  ist 
danach  eine  weniger  einfache,  wodurch  sich  auch  die  Schwierig- 
keit erklärt,  strenge  Gesetzmässigkeiten  hinsichtlich  dieser 
Grösse  und  ihres  Verhältnisses  zum  elektrischen  Leitvermögen 
aufzustellen. 

Leipzig,  23.  März   1900. 

(Eingegangen  24.  März  1900.) 
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12.  Bestimmung  der  Voluinen- 
Hnderung  von  Bubidinm  beim   Schmelzeti; 

von  Moritz  Eckardt. 


pi^ 


Durch  eine  vom  Verfasser  aufgefundene  Darstellungs- 
mothode  ^)  von  Rubidium  und  Cäsium  war  derselbe  in  die  Lage 
vorsetzt,  mit  grösseren  Mengen  dieser  Stoffe  eine  Bestimmung 
der  Volumenänderung  dieser  Elemente  vorzunehmen. 

Die  hierbei  angewendete  Methode  der  Bestimmung  schliesst 
sich  der  von  M.  Toepler^)  angewandten  an. 

Kino  Hauptschwierigkeit  des  Arbeitens  mit  Rubidium  ist 
soino  leichte  Oxydirbarkeit,  und  wurde  aus  diesem  Grunde  nach- 

c^     folgende   Arbeitsmethode  benutzt.     Das 

^'  ——'      verwendete  Dilatometer  nebst   dem   mit 

ihm  durch  Gummischlauch  (cj)  verbunde- 
nem Vorlagegefäss  (r)  ist  aus  beistehen- 
der Figur  ersichtlich.  Seine  Handhabung 
geschah  in  folgender  Weise.  Zunächst 
wurde  durch  die  offene  feine  Spitze  (6^ 
Paraftinöl  (vom  spec.  Gewicht  0,872)  bis 
7.um  Capillaransatze  [c  eingesogen  und 
hierauf  das  absolute  Gewicht  dieses  com- 
pletten  Apparates  bestimmt.  Sodann 
wurde  das  zu  verwendende  Rubidium 
auf  ca.  50^  C.  erwärmt  und  durch  die 
Spit.^enöffnuiis:  «>  in  creschmolzenem  Zu- 
s!cindo  in  den  Apparat  bis  /um  Capillaransatze  \c)  eingesogen. 
Hjorbei  tritt  lias  bisher  in  Q  ber.nd liehe  Parafniiöl  quantitativ 
in  viio  Vonaire  r\  Die  Spit^'e  ^S"  der  u::teren  Capillare  wurde 
r.v.  viobl.sse  ruiresehmelren.  D:e  Gewichtszunahme,  welche  das 
D:.:i:ome:er  erlitt,  ist     nenbar  c.eiei.  dem  :ibs:luteD  Gewichte 
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Nach  Entfernung  des  Vorlagegelasses  brachte  ich  das 
Dilatoineter,  um  möglichst  vollkommenen  Wärmeausgleich  zu 
erzielen ,  mitsamt  dem  Gefässe  eines  Thermometers  in  ein 
kleines  Quecksilberbad  und  dieses  wiederum  in  ein  grösseres 
Paraitinbad.  Durch  zweckmässige  Rührvorrichtung  konnte  die 
Temperatur  des  Gesamtbades  möglichst  gleichmässig  gehalten 
werden. 

Zur  Bestimmung  des  Volumensprunges  beim  Schmelzen 
(in  cm^  pro  Gramm)  wurden  die  im  Folgenden  mitgeteilten  Be- 
obachtungsreihen ausgeführt. 

Die  angewendete  Menge  Rubidium  betrug  in  beiden 
Fällen  5,4547  g  (unter  Berücksichtigung  des  Luftauftriebes  bei 
der  Wägung). 

Die  Schmelztemperatur  bestimmte  sich  zu  37,80^. 

Die  Tabelle  giebt  den  Stand  des  Paraffinmeniscus  in  dem 
mit  Teilung  versehenen  Steigrohre  (Ä')  in  der  Figur  an;  ein 
Teilstrich  (mm)  entsprach  einem  Volumen  von  0,0227  cm^. 


I. 

Reihe 

leniscus 

U 

1 

Temperatur 

\.  Reihe 

Temperatur 

Rohrii] 

Rohruieuiscus 

0^ 

14,20 

18,5^ 

13,30 

8,7 

13,83 

28,7 

12,80 

14,5 

13,57 

fest 

83,3 

12,59 

31,4 

13,79 

35,8 

12,30 

fest 

34,9 

12,61  J 

36,0 

12,29 

39,2 
43,9 

8,40 
8,19 

36,8 
37,0 

11,90 
11,50 

59,5 

7,32 

■  flüssig 

41,4 

8,26 

58,0 

7,41 

70,9 

6,71 

41,1 

8,30 

80,5 

5,90 

34,0 
21,7 

12,65) 
13,17 

fest 

87,1 
93,5 
95,1 

5,85 
5,51 
5,40 

flüssig 

43,0 
50,4 

8,21) 
7,80  , 

flüssig 

98,0 
1          100,0 

5,30 
5,20 

Durch  graphische  Interpolation  findet  man  ein  Ansteigen 
des  Meniscus  beim  Schmelzen  um  39,8  Scalenteile.  Hieraus 
berechnet   sich   die   Volumenzunahme  {Kx)  zu 

0,01657  cm«  für  1  Gramm  Rb. 
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Für  Cäsium  wurde  die  Volumenäuderung  in  anderer  Weise 
festgestellt.  Der  Vollständigkeit  halber  sei  schon  hier  der 
(gelegentlich  einer  vom  Verfasser  mit  Hrn.  E.  Graefe  aus- 
geführten Untersuchung  festgestellte)  Wert  für  den  Volumen- 
sprung  mitgeteilt. 

Es  ergab  sich  Ä^  zu 

0,01393  cm3  für  1  g  Cs. 

Festes  Cäsium  von  Schmelztemperatur  (specifisches  Ge- 
wicht =  1,886)  dehnt  sich  demnach  um  2,627  Proc.  seines 
Volumens  aus. 

Es  sei  auch  an  dieser  Stelle  noch  Hrn.  Dr.  M.  Toepler  flir 
gütigen  Rat  und  Unterstützung  auf  das  Verbindlichste  gedankt. 

Dresden,  Physikal.  Institut  der  K.  S.  Techn.  Hochschule, 
im  Februar  1900. 

(Eingegangen  22.  Februar  1900.) 


Druck  von  Metzger  &  Wittig,   Leipzig. 
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Für  Cäsium  wurde  die  Volumenänderimg  in  anderer^ 
festgestellt.      Der  Vollständigkeit    lialWr   sei    schon    lüerS 
(gelegentlich   einer  vom   Veifasser  mit  Hru.   E.  Grac.'fe  i 
geführten  Untersuchung  festgestellte)   Wert  für  dfii   V 
Sprung  mitgeteilt. 

Ks  ergah  sioh  Äj   zu 

0,01393  cma  für   1  g  Cs. 
Festes   Cäsium   von   Schmelztemperatur    (specifisches  7 
demnach    um    2,627  Proc. 


t.  A.  Orgler.  Zur  KeiinliiU  dcB  Fuiik<^i>[)uTL-iiliulv9  in  tinann  . 
H.   .).  Koeoi{,'>Hl)crf;er.    Ueber  Q'^iicn-  UDrj'rsiu-huiige»  iler  inajt- 

iieUicIicn  Smceptibititui 

9,   O,  Liebknneht  und  A.  I'.  WiUs.    MoliicDkrt'  Kii«:q>ÜbJlltftt 

pBrauiagD^tieclier  Salm  der  Eiiengnippi' 

10.  H.  du  Boi«  iiod  0,  Llel>kneiLL     MoIcciUin-  -Si.MefjßbUiUU 
parsmgignetiiirhfTr  S»\ie  aoltuiinr  Kiilijti 

11,  II.  du  BQiM.    Ualbring-ElKktr»m»giii-t I«9 

la.    Li*»ie  H.  Laird.    Ueber  di'u  leillklicii  Vrrlauf  d«  magueii- 

«clicu  Nacliwirkung  in  Eiienschclbeii 21/T 

t-1.    E.  Ynniagiichi.   Ztir  Knuntnis  de»  tb«riiiomiignetii>cheD TranS' 
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MHUimurliilu   «lind   nn  die  Aärrasc  des  HtrausKebers,  ProTf>Mar  I 
I'.  Drpde,  Lelpxlr,  narBChnerAtrattse  ä,  zu  atndea 

Et  wird  gübulen,  die  Munuitcriple  drntkfertlf  eiuiiillcfcru  utiili| 
den  OorreutiireD  dna  heim  Druck  filr  aic  v^rn-endeten  Hjuitn  ('  '  "* 
Qlwrichrdtitn. 

Die  Ze}fIiDUiiir«a  aiod    in    utögUcbat  ^rgfHIligsr  Atisfllbru 
Abhandlang«'!!  «uf  becondtirun  Bluiern  boiEulo^en  (niiJiL  in  das 
■cript  ei-U»t  üiDiiuuicbnvn).     iJa  die  Pigun^D  füriati   md^Iicbal  i 
Text  eiu!^lil|;l  werdeu  aolluit,  isl  die  SmIIo  des  MHiiitarripW  rcritl  g 
atixnii^obeii,  wo  nie  hingnh'ircn. 

Cttatv  nind  um  Rande  oder  Uulen  aa<  de»  Selten  du»  Mi 
luicbi  in  'lüiii  Tf»!  «cJbutl  und  «war  inOgli>-li«(  in  dir  in  den  „Fe 
dir  fhynk"  alilichnn  Furin  mit  Aligaliu  dui  N«rneiiii  udiI  ^ 
'1(T  Band',  Seilun-  und  JaiirtM>ta)[l  «uUufUhreii. 

Diu  VBrla(;el)iichbanil[m)g  lii-fi'H  1'"»  «"ii-I.Tjil.drBpk*  jfder  / 

knaleiifrei.    Fiilli  iiu«Tialuii»wci.-.-  >i        .l.,..  ii  wiT.li.-d,  an  mtiat 

bei  fittckteudung  de»  ersten  Com-  l  inirfc.rH  »uf  d«i 

«raterScibi  bciovrkt  werden.   jMI' 

den  MiMdliuigau  bitM  mau  an  <ir.    i  >  r.  _-i<  i.  :  m  i 

Ander weitiüer   AMrnck   der   t'nr   die   Annulcii 
laiig(;u  oiicr  UobiuM'lmns  dcrwlben  iiiuerlialb  der  eiMeiilicbea  ( 
frl«t  iat  nur  m'n  Ctriiohnngunt'  der  Rf^daeiie»  und  Wriai 
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I XI  11,  iinil  S.  I  Mit  i:u  AliliiMmisTi-ii  u.  Fi-: 
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DIK  LEHRE  VOM  MAGNETISMUS  UNI)  DEk  ELEKTKIOITÄ'J 
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lI  4  litl)ogr!ipliiert«n  Tufeli 


Wüllner,  Lehrbuch  der  ExperimentalphyBik. 


Die  wissenschaftlichen  Vorzüge  dieses  reich  ausgestatteten  Lehrbuchs 
sind  von  iler  Kritik  ein^itiInmig  anerkannt  worden.  Dasselbe  hat  sich  die 
Aufgabe  gestallt,  einerseits  die  physikalischen  Lehren  in  weiteren  Kreisen 
bekannt  zu  inuchen,  andererseits  denjenigen,  welche  tiefer  in  das  Gebiet 
des  physikalischen  Wissens  eindringen  woiloii,  als  Vorschule  zu  dienen;  es 
hat  a])er,  ohne  den  ersten  Zweck  aufser  acht  zu  lassen,  die  zweite,  wissen- 
schaftliche Aufgabe  mf^br  ins  Auge  gefafst,  als  dies  von  den  verbreitetsten 
Lehrbüchern  der  Physik  bis  jetzt  geschehen  ist. 

Die  vorliegende,  wesentlich  vennehrto,  vielfach  unigear])eitete  und 
verbesserte  5.  Auflage  der  Experimentalphysik  liat  die  gleiche  Haltung  wie 
die  früheren  Auflagen;  das  Buch  soll  unter  dem  steten  Hinweise  auf  die 
Originalarbeiteu  eine  ti])ersicht  geben  über  lien  augenblickliehen  Stand  der 
expcrimentelicn  Physik  und  über  die  theoretischen  Auffassungen,  zu  denen 
die  Physik  zur  Zeit  gelangt  ist. 

Der  Schwerpunkt  des  Werkes  liegt  hiernach  in  den  Experiniental- 
Untersuchungen,  und  deshalb  sind  alle  wichtigeren  neueren  Untersuchiuigen, 
die  bis  zur  Heurbeitung  des  betreuenden  Bandes  erschienen  waren,  auf- 
genommen ;  wo  es  wünschenswert  erschien,  wurde  aueli  auf  ältere  Arbeiten 
zurüekgegritlen.  Die  Erweiterung  des  t»xperimentellen  Materials  verlaugte 
auch  ein  tieferes  Eingehen  in  die  Theorien;  dieselben  sind  so  weit  dar- 
gelegt, wie  es  ohne  zu  ausgedehnte  Rechnungen  möglich  war.  Das  neu 
zu  behandelnde  Material  war  ein  recht  ausgedehntes,  daher  auch  der 
ziemlich  erheblich  gewachsene  Umfang  des  Buches. 

Aufser  einer  ganzen  Menge  von  Spezialuntersuchungen  auf  allen 
(lebieteu  der  Physik,  welche  den  Ausbau  in  den  Einzelnheiten  bewirkt 
haben,  sind  es  zwei,  eigentli<'h  ganz  neue  <iebiete,  welche  jetzt  in  die 
Phvsik  aufjxenomnien  werden  mufst(»n.  Das  erste  ist  die  auf  dem  Grenz- 
gebiete  der  Physik  und  Chemie  liegende  Physik  der  Lösungen,  welche  von 
Van  tMIoffs  kinetischer  Theorie  der  Flüssigkeiten  und  der  zuerst  von 
Claus  ins  ausgesprochenen,  von  Arrhenius  durchgeführten  Theorie  der 
Dissociation  der  Lösungen  ihren  Ausgangspunkt  nimmt.  Die  Gesetze  der 
Osmose,  der  Dilfusion,  der  Get'rierpunktserniedrigung,  der  Verminderung 
der  Dampfspannung  durch  gelöste  Salze,  <lie  Vervollständigung  der  von 
F.  Kohl  rausch  gegebenen  Theone  der  elektroly  tischen  Leitung,  die  Be- 
ziehung zwischen  l>itfusiun  und  Leitung,  die  Nernstsche  Theorie  der 
elektromotorischen  Kräfte  u.  a.  m.  sind  in  den  letzten  Jahren  als  Früchte 
auf  dem  Boden  dieser  Theorie  erwachsen. 

T'nmittelbar  nach  Abscliluls  d«.'r  vorigen  Auflage  begannen  die 
klassischen  Versuche  von  Hertz  über  die  eb;ktris4'hen  SchwingungeiL, 
welche  bis  dahin  nur  in  der  Theorie  von  Maxwell  vorausgesehen  waren. 
Die  Darlegung  dieser  rnt«M'su«'hung  verlangte  ein  neues  Kapitel,  nachdem 
tlie  Maxwell^rhi'u  (ib/ichungen  des  magnetisebeu  Feldes  in  dem  den 
Elektromagnetismus   behandelnden  Kajntel   abgeleitet    waren. 

Die  aus  den  Max wel Ischen  Wk-ichungi'U  sich  »'rgebeude  elektro* 
magneti>che  Li<.hftheoni'  hatte  zur  Folge,  dul's  in  (\vr  neuen  Auflage  die 
Lehre  vuii  der  Strahlung,  wchjhe  fnÜHT  den  zweir«'n  Hand  bildete,  in  den 
vierten  verlegt  wurde.  In  demselben  ist  die  elektromagnetische  Licht- 
/heorie  neben  tl«'r  elastischen  durcbgefülirt   w(»rden. 
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Jeder  Band  ist  einzeln  liäaflich. 


ALLGEMEINE  PHYSIK  UND  AKUSTIK. 

[X  u.  101«  S.J  Mit  321  Abbildungen  u.  Figuren.  1895.  JC  12.—  In  Hfzbd.  .«14.— 


DIE  LEHRE  VON  DER  WÄRME. 

(XI  u.  <J3Ü  S.J   Mit  131  Abbildungen  u.  Figuren.    Wi>>.   ..«  12.  —  In  Hfzbd.  JC  14.— 

DIE  LEHRE  VOM  MAGNETISMUS  UND  DER  ELEKTRICITÄT. 

Mit  einer  Kiüloitun<]f: 
GRUNDZÜGE  DER  LEHRE  VOM  POTENTIAL. 

[X.Vu.  1414S.I  Mit  341  Abbildungen  u. Figuren.  1897.  c/^18.—  In  Hfzbd.  J^  20.25. 


DIE  LEHRE  VON  DER  STRAHLUNG. 

[XII  u.  1042  h>.|    Mit  300  Abbildungen  und  Figuren  und  4  lithograpbierten  Tafeln. 

18t)9.     .H.  14.—     In  Hfzbd.  .tC  IC  — 


WüUner,  Lehrbuch  der  ExperimentalphjBik. 


Die  wissenschaftlichen  Vorzüge  dieses  reich  ausgestatteten  Lehrbuchs 
sind  von  tier  Kritik  einstimmig  anerkannt  worden.  Dasselbe  hat  sich  die 
Aufgabe  gestellt,  einerseits  die  physikalischen  Lehren  in  weiteren  Kreisen 
bekannt  zu  machen,  andererseits  denjenigen,  welche  tiefer  in  das  Gebiet 
des  physikalischen  Wissens  eindringen  wollen,  als  Vorschule  zu  dienen;  es 
hat  aber,  ohne  den  ersten  Zweck  auTser  acht  zu  lassen,  die  zweite,  wissen- 
schaftliche Aufgal)e  mehr  ins  Auge  gefafst,  als  dies  von  den  verbreit  et  st  en 
Lehrbüchern  der  Physik  bis  jetzt  geschehen  ist. 

Die  vorliegende,  wesentlich  vennehrte,  vielfach  umgearbeitete  und 
verbesserte  5.  Auflage  der  Experimentalphysik  liat  die  gleiche  Haltung  wie 
die  friiheren  Auflagen;  das  Buch  soll  unter  dem  steten  Hinweise  auf  die 
Originalarbeiten  eine  (ibersicht  geben  über  den  augenblicklichen  Stand  der 
experimentellen  Phv.sik  und  über  die  theoretischen  Auffassungen,  zu  denen 
die  Physik  zur  Zeit  gelangt  ist. 

Der  Schwerpunkt  des  Werkes  liegt  hiemach  in  den  Experimental- 
Untersuchungen,  und  deshalb  sind  alle  wichtigeren  neueren  Untersuchungen, 
die  bis  zur  I^earbeitung  des  betreuenden  Bandes  erschienen  waren,  auf- 
genommen ;  wo  es  \Wln  Sehens  wert  erschien,  wurde  auch  auf  ältere  Arbeiten 
zurilckgegritfen.  Die  Erweiterung  des  experimentellen  Materials  verlangte 
auch  ein  tieferes  f]ingehen  in  die  Theorien;  dieselben  sind  so  weit  dar- 
gelegt, wie  es  ohne  zu  ausgedehnte  R<H'hnnngen  möglich  war.  Das  neu 
zu  behandelnde  Material  war  ein  recht  ausgedehntes,  daher  auch  der 
ziemlich  erheblich  gewachsene   Umfang  des  Buches. 

Aufser  einer  ganzen  Menge  von  Spezialuntersuchungen  auf  allen 
Cfebieten  der  Physik,  welche  den  Ausbau  in  den  Einzelnheiten  be^^irkt 
haben,  sind  es  zwei,  eigentlich  ganz  neue  (Jobiete,  weh'he  jetzt  in  die 
Physik  aufgenommen  werd<?n  mufsten.  Das  erste  ist  die  auf  dem  Grenz- 
gebiete der  Physik  und  ('hemie  liegende  Physik  der  Lösungen,  welche  von 
Van  t'Hoffs  kinetischer  Theorie  der  Flüssigk(»iten  und  der  zuerst  von 
Clausius  ausgesprochenen,  von  Arrhenins  durchgeführten  Theorie  der 
Dissociation  der  Lösungen  ihren  Ausgangspunkt  ninunt.  Die  Gesetze  der 
Osmose,  der  Ditfusion,  der  Gefrierpunktseiuiedrigung,  der  Venninderung 
der  Dampfspannung  diu'ch  gelöste  Salze,  die  Vervollständigung  der  von 
F.  Knhlrausch  gegebenen  Theorie  der  elektrolytisrhen  Leitung,  die  Be- 
ziehung zwischen  Diffusion  und  Leitung,  die  Nernstsche  Theorie  der 
elektromotorischen  Kräfte  u.  a.  m.  sind  in  den  letzten  Jahren  als  Früchte 
auf  dem  Boden  dieser  Theorie  erwachsen. 

Unmittelbar  nach  Abschliifs  der  vorigen  Auflage  begannen  die 
klassischen  Versuche  von  Hertz  über  di(;  cb^ktrischen  Schwingungen, 
welclje  ])is  dahin  nur  in  der  Theorie  von  Maxwell  voi-ausgesehen  waren. 
Die  Darlegung  dirscr  T Untersuchung  verlangte  ein  neues  Kapitel,  nachdem 
die  Max  well  sehen  (jjeichungen  d»'s  magnetischen  Feldes  in  dem  den 
Elektromagnetismus  behandelnden  Kapitel   abgelciint   waren. 

Die  aus  den  Maxwcllschen  Gleichungen  sich  ergebende  elektro- 
magnetische Licht tb»*orie  hatte  zur  Folge,  dais  in  d(?r  neuen  Auflage  die 
Lehre  von  urr  Strahlung,  welche  früher  den  zweiten  Band  bildete,  in  den 
vierten  verh'gt  wurde.  In  demselben  ist  die  elektromagnetische  Licht- 
tbeorie  neben  der  elastischen   durchgeführt   worden. 
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iilograuiui  12.  Ilamü  und  Pribram,  Flüssigkeitsreibunj- 

"inetisihe  Thenri«?   d«T  Ga>ji'   .043,    der  490. 
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Wülluer,  Lehrbuch  der  Experimental^yBik. 


Aus  <len  zahlreiclien  ResprecfanDgen: 

BeiblStter  in  den  Annalen  der  Physik  n.  Chemie  1X98,  Nr.  1: 

...Kudih  giebt  etwaa  einen  besseren  Einblick  in  den  ungobeuren 
PortBcbritt  in  quantitativer  wie  ([ualitntiver  Iliusiclit  »uf  dem  (Jcbieto  der 
filekricit  itslehre,  ala  ein  vorgleicheiideB  Studium  der  vierten  und  fflnften 
Auflage  des  Wüllneraehcn  Lehrbuches.  Mit  ungeheurem  Fleifs  und 
dCT  ihm  eigenen  Begabung  hat  der  Verf.  die  alteu  und  die  neuen 
Foracbungen  zu  eiuem  einheitlichen  Ganzen  zusammengearbeitet. 
Dem  Jüngeren  wird  dieaes  Werk  ein  Torzügliches  Lehrbuch,  dem  Älteren 
ein  ausgezeichnetes  NachBchlagewerk  sein.  E.  W. 

EleklroefaeniBehe  Zeilseliiirt,  Heft  3: 

.  .  .  Das  Werk  zeii;bnet  sich  nicht  nur  durch  eine  griindiiche  und  bis  ins 
Detail  einsehende  DarBteJlung  des  behandelten  StoHes  aus,  sondern  es  ist,  was 
wir  besonders  herrorheben  mikhteu,  durch  die  Klnrheit  der  Darstellung 
und  durch  die  aurserordontUcb  glücklich  gewählte  Anordnung  des 
Stoffes  eine  in  jeder  Hiniicht  wertvolle  Bereicherung  der  Biblio- 
thek jedes  Elektrocliemikers.  Wir  möchten  deshalb  nicht  verfehlen,  die 
Aufmerksamkeit  unserer  engeren  Fachgeiioaeen  ganz  besonders  auf  dasselbe  sn 
lenken  nnd  es  denselben  zur  Anscbaifung  7,a  empfeblen. 

Zeilichrift  f.  d.  Realschilweseii,  5: 

. . .  Wir  sind  überzeugt,  dafs  die  Ti.  Auflage  des  III.  Bandes  des  bekannten, 
allgemein  geachfitKten  Wflllner sehen  „Lehrbuches  der  Eiperimental- 
physik",  deren  Inhalt  durnhweg  der  Litteratur  des  Gegenstandes  bis  auf  die 
neueste  Zeit  Eechnung  trügt,  die  grofse  Ziihl  der  l'reunde  des  gediegenen 
Werkes  erheblieh  vermehren  wird.  Den  Lehrern  der  Phvsik  «ei  auch  diuser 
Band  wärmstens  empfohlen,  Clüser. 

Xatnrw.  WocheoBcbr.,  II: 

.  .  .  Dafs  das  Werk  in  keiner  einigumiafsen  ausgestatteten  physi- 
kalischen Bibliothek  fehlen  darf,  bruucbt  nicht  betont  zu  werden;  wir 
wollen  aber  bei  der  kliiren  Vorführung  der  aiil'serordentlichen  Fülle 
des  Gebotenen  in  Verbindung  mit  dem  bemerkimnwert  billigen  l'reise  des 
Werkes  auf  die  Zweckdienlii-bkcit  auch  für  chemische  und  ilberbaupt  exokt-natur- 
wissenschafUiche  sowohl  wie  Scbulbibliotheken  aufmerksam  machen.  Das  Werk 
ist  in  der  Lage,  diesen  eine  ^rorse  phvsikalisi-he  Bibliothek  zu 
ersetzen. 
Zeitachrift  des  Uslerr.  Inffiiienr-  und  Architekten -V^reii«),  Nr.  2!l: 

.  .  .  Man  Rieht,  Prof.  WiilUer  hat  sein  altbfwäliries  Lehrbuch  so  griind- 
lieh  erneuert,  dafs  aiiiih  dii>  Jtesultate  jüngster  Forschung  diiriii  berücksichtigt 
erscheinen  und  dasselbe  wieder  auf  vollster  Hübe  der  Wissens c hilft  steht. 
über  die  ausgezeichnete  und  so  selten  klare  Darstellungsweise 
Wülliiers,  sowie  über  die  schöne  und  angemessene  Ausstattung  des  Buches 
braucht  man  weitere  Wort«  nicht  zu  verlieren;  Kte  »iud  ja  altbekannt.  VAn  vor- 
zägliches  Sachregister  und  ein  ebenso  gutes  NamenHverzeicIinii'  sind  <h-m  Bande 
sehr  willkommener  Weise  beigi'gfben.  Wüllner«  treffliches  Werk  wird 
sich  in  seiner  neuen  Ausgabe  mit  Recht  xu  den  vielen  alt«n  gar  manchen 
neuen  Freund  j^cwinnen.  X.  1'. 

ZeitBchrift  t.  phfsikal.  Chemie,  XW.  Bd.,  4.  Ileri: 

Das  InteresBe  der  Leser  dieser  Zeitschrift  wird  sich  bei  den  woblbekaunt^u 
allgemeinen  KigentümlicJikeiten  des  grol'sen  Wdllnersehen  Werkes  vomehmlii-li 
auf  den  elektrochemischen  Teil  richten,  liier  ist  nun  zu  sagen,  dafs  der  Ver- 
fasser sich  offenbar  ernstlich  bestrt-bt  hat.  den  gemacbt<-n  Fortsc^b ritten  li«(.'hnnng 
zu  tragen  uud  seinen  Lesern  einen  Hinblick  in  die  neu  entstiiuileucn  wichtigen 
Gebiete  zn  vermitteln.  ...  W.  0. 


8  Wüllner,  Lehrbuch  der  Experimentalphysik. 

Zeitschrift  für  Architektur  und  Ingenieur wcsen  1898,  Heft  2: 

. . .  Der  neue  Band  (III)  hat  gegenüber  der  letzten  Auflage  wieder  erheblich 
zugenommen  und  ist  auf  den  stattlichen  Umfang  von  1160  Seiten  angewachsen. 
Die  Znnubmc  entspringt  dem  Streben  des  Verfassers  nach  VoÜBtändigkeit,  und 
deshalb  sind  diejenigen  beiden  Ka^ntel,  in  denen  vornehmlich  in  den  letzten 
Jahren  grol'se  Kortsehritte  erzielt  sind,  dasjenige  der  ElektrolvBe  und  das  der 
elektritichen  Scliwingungon,  erheblich  erweitert,  bezüglich  Tüllig  neu  bearbeitet. 
während  illt^^re  Theorien  und  DarsteUungen  nicht  in  gleichem  MalVe  gekürzt 
sind.  I>a<lurch  ist  auch  der  ganze  Standpunkt  des  Werk»?s  charakterisiert.  Denn 
dasselbe  giobt  nicht  nur  einen  vollständigen  Überblick  über  den 
gegenwärtigen  Stand  unserer  Kenntnisse,  sondern  zugleich  auch 
die  ganze  Ent Wickelung,  welche  unsere  Naturerkenntni«  mit  fortschreitender 
Erfahrung  genommen  hat.  Dieterici. 

Centralorgan  der  beh.  aut.  riviltechniker  in  Österreich,  Nr.  3: 

Das  gegenwärtig  in  seiner  fünften,  vielfach  umgearbeiteten  und  ver- 
besserten Auflage  erschienene  Werk  ist  .-einem  theoretischen  Inhalte  nach  so 
aufserordentlicli  wertvoll  und  so  rühmlich  bekannt,  dafs  e«  wohil  weiter 
keiner  Empfehlung  bedarf  .  .  , 

„Natur*,  10: 

.  .  .  her  h»'rvorragen<li'  Platz,  den  das  IJuch  seit  langer  Zeit  unter 
unseren  grölseren  Lehrbürlifm  oingemunmen  hat,  bleibt  ihm  auch  bei  dieser 
Auflage  vollkommen  gesichert.  0.  M. 

Zeitschrift  für  lateinlose  Schulen,  10: 

Endlich  ist  «b^r  langersehnte  Haml,  der  die  neuen  Forschungen  auf  elek- 
trischem Ur'biete  zu  berücksichtigen  hatte,  ersehienen.  Er  ist  auf  1414  Seiten 
angewachsen,  sodafs  für  den  verschwin<lend  niedrigen  Preis  geradezu 
Aufserordentl  iches  geliefert  wird.  .  .  . 
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l^i:it  ihiviii  vic'i'zcliiijiihrig«'!!  B«'dtdici)  ist  die  „Naturwisseil-  C 
schaftliche  Randschau'*  ihrer  hohen  Aufgab»«:  ^ 

t 


uuih  rijt  IfittU'u  SiHt'iitliith'Uiitt  ifrr  Sofnrii'h'iAt'ftschaffrit  in 
*iiiZ*l,n  <i*ftifft  mitf  r/«.s'  tit-ni  f>njl'ivh*  n  Hyt-hwi  Hfu  tier  noiut'- 
f'is^iinsih.ii'flirhni  lAfn-i^hir  * /7/'.'/7/x/,  \hului*ch  t-nftiüfiemu'' 
'i'h'hfH,  iiiiss  Sit  itiiit  ilc'a  AhhamUttinif  ii  II ml  Sifzuihfaf>cricfif*^n 
lit  r  ^nfii  iif»  tut*  rrn  Al'it.J*-ini»  a  Hii'f  ftttf  lirfvu  (ifScUxvhaffrn^ 
"'ii  .tt's  dm  zahl i'ii ein  n  faffunstt  nxrhtij'fliclwn  j^ritschrifit>n 
iilh  r  /..'fn/fr  't'iis  \l'ir/fii, /.</''  oii'l  AUtft  in»  iiiinff-resaantfitfv  nt 
'I.  t  rhi'i  I-,  h'/itifi'*'!.  ttl-fi-  tit  lü'int't  i'.<*''n>Uirhrn  li<-t'i**htcii  ZUt* 
Ihtrxff  f}.',tii     f*t'i  ,iif     i/ifi/    J/'.'r/i    iilt.Ki-     fifrirhff^    Aott'tc    durrh 

»//•'/%•./•/•/    :.7.v///« •//',./'./.<.</ ••«/<•  Sv/'ii'tii ruinii it   ihr  h^orfschritfo  tu 
I  i  'Z*  In'  it    \\  />•../  .ix«/'  '•/» ''// ,    «////•«7-    l\ti  rarhrht'    1itjtpr''vhiinif€n 

»r.f   f  'ifi''r,-it  -lyKt^'-h'    .\.ii:/:ii't  is*    /Ä/V     /.*sir   ht    dfM  i^ftl/id  Xffzf, 
tsirh    h'-' r  -Ol     l    ..••'/ /i'?.     /'/'•/    i''i'i'''i-iff  iisrhttfff  h    iti*f  offeti    (-ie- 

hit  fi  ,1  f/i '•  \.r/..'  •.•'/'-'(  .tff'-iif^'  ,t  '•if'/ffi.'ft  t,d  Z'i  Hiit*rHehff'u  und 
.<ii h  fih--'  fir. <»»,// ///.'.••'•  .'•/»/    eif'fi-  d' >i  >rdtsiiiaiiiien  Sfand  der 


«/     /  /  l'-ll  •'•  !,  ■■ 


*    \ 


rillt  •  •  •!•!»••  k:i:ii»ti'v  < i.'«i  1*.'.  I-.  in»«l  inif-  >o  ^M'osstu*  Lliiiificht  uml 
Si- }i!  ■..  '».  j.-»..»if  ■.;■••. Vi. ;••'• !  .  .I:i--  :•:»■  .-ii'li  h('h'>n  .s«*it  Jalinni  in  i\vr 
Wils-  •!'.  :i.-     .i-      Cep*rulbVitt':**i   für  die  ^esammten  Hatur- 

I  ■   !•!    .\i        ■  Mi  •  1   '      ■••I. •■■■'.     .?••?./  ir\\«»i»«Mt  hat. 

•'..     liihrthihiHS    lUlM»  zum 

'j     ''/    lu'hiiiiMi  alle  Kuchhaud- 
.  •   ;•      i:,Miilirhc*  Fostanstaiton 

'.>.:•  i  i .        Fr  obenamnier A 

•  ■  .'    ..  :!  11.:  «ulrr  von  der  unCer- 
■.'■...   '  ',itf'idWi  geliefert 


■  • .  ■ 


•• 


l 
t 


► 
► 


Unger  &  Hofiiuann 

Ts^r     Dresden-A.  16     °T»"r 

Projektions-Apparate 

Bilder,  Auffangichirme,  rieiige  Lager. 
=^  Keleh  illiislr.  Kiitiiliier  zu  IMeiiNleii.  ^^^ 


Physikalische  Apparate. 

Apparate  nach 

Röntgen,  Marconi.  Hertz,  Tesla,  Thompson,  Zickler  etc. 


vi.llkotiimi-ii^ler,  imist'TgUltifpir  Aiifiriiliriiiti 
KSi'Hiitirt  liulclliuiiiii    Jji-Utun);i'ii. 


11.1  V'>u 


Ifeu: 
Elektrolytischor 

UiiterbrwIlPr 

ii^i. ).  Dr.  Wehnelt. 

(.■..iWniirl    V.1I    Ft-ril.    Kriu-ik.-. 

Iiis  Uli  MllK)  (Iiilf^rlirt'i'liiinupii  i»'- 

Si-kiiml.'.  mir  (;i.'i.:h-  <i.  \\i<i-WI- 

^ln.iii  IM  hfln-ilioii. 

D.  H.-P.  .-iiiKfiiieltW. 


Preislisten  u.  Prospecte  gratis. 

Ferdinand  Emecke. 

üonieferaiit    Sr.  Majestät  des  Deutschen  Kaisers. 

Mrrlmii.  Wcrkstütlcii  niif  tllrktronioliirmMrie)». 

Ifoi-Iiii   ^W.«    Köuiiriii'ätzei'    Sti'.  llö. 


Kiiocialfabrik 
("IrktrisdnT  MesBaji parate 

Gans  &  Goldschmidt, 

i:>-r)iii  ^.  1\.  Au£ust!str.  ». 

' 

\  .-■.■>;s"-  P'.!(is-nrs.  updlcchniifhf 

Volt-    i.ti  Amperemeter. 
..Hitzitrahtinstrumente''. 

■'.>*                             "'^,^, 

T.i^chenYoltineter, 
üslvani'üi.-ter  -  Sheoitmtffa. 

R.  Fuess,  mechauisch-optische  Werkstätten. 

stesUtz  13.  ;:Bex>l±i3. 

—  AbtheQung  I.  — 

Projectionsapparatc,  optische 
BSnbe  {mit  uuJ  uboe  Triebbewe^uDg' 
ilvT  ScIilitttQ)  znr  Demoustnition  pby- 
iiikBli  scher  und  cbeniisulicr  Vur^aDge. 
(AuüftllirlicheCatalotfe  und  Bescbrei- 
bungen  Btelien  tu  Diensten.) 


Speetrometcr,  ttnarzspectroi^rBphen  nach  Schamkna,  Ulttonpeetro- 
gnphen  eigener  Constrttction,  HelloBtaten,  Kathetometer  etc.  et«. 

(Siebe  auch  du  Inical  im  vaii[cn  Hefte.) 
aimmtllohn  ImtmniBnt«  mriit  «m  IiügtK.  

Franz  Schmidt  &  Uaensch, 

WerkßtÄtteii  für  Präcißione- 

Mechanik  und  Optik_ 
Berlin  S., 

StaUBohrwboTBtr. 


Po larisationa- Apparate,  Spektral- Apparate,  Spektrometer, 

Photometer,  Spektral -Fhotometer,  Colorimeter,  H«ftaktometer, 

Projektio  na -Apparate  mit  akunnrlicbni  Ni'bcii-Eiiirirbluugou  (upliacbe 

liüiike  etci,  mlkroptiotographlscbe  Apparate,  Ableae -Fern röhre 

und  -Mikroskope  etü.  etc. 

I'ronpecte  (frutin   un<l  f'rattco. 


Wisssensehaftlich«  und  Mnisehe  Instrument« . 

für 

elektrische  und  magnetische  Messangen 

Hartmann  &  Braun,  Frankfurt  a.  M. 

Die  Firma  unU'rhält  t'in  mit  allen  mudenieii  Hiirsmittclii 
reich  :uisgest«tt«tew,  unter  wissenscliiiftlicher  l^pituiiK  ^1ehenlles 
Liiliiiratüriiim  in  liesitnderem  Iiistitutsgebiuiiie. 

Der  10  Bogen  atiurk«  Katalog  in  R  Ausgaben  —  deutscli,  enelUcb' 
fi-antäHWoh  —   mit  204)  Abbildmigcn  und  fi^-hreibungen,  enthAit  im- 

beHonderv:  Galvanometer 

vi'i-sßliiedeuer  ßattung,  mit  Angaben  über  Empfindlielikeit, 
alle  Arten  von 

Widerstands  -  MesBinstrumenten, 
Normalien 

iiiii:^li   Modi'llfii  der  Ftiysikai.-Xeclin.  Kuiclisaustalt. 

siiniudiclip  von  Fr.  Kotürausch  kon^truii^n  Appamtv, 

neues  Instrumentarium  für  Schulzwecke. 

Ferner  für  plektrische  Leitungou 
Ampere-  u.  Voltmeter,  Wattmeter  u.  Zähler 

für  Cileich-  und  Wrchsplstrüiii  jeder  Messgvöw. 


Louis  Müller-Unkel 

1  Braunschweig,  l 

A  Rebeuxtr.  13.  ^ 

2  OIn.s«teoliiii»oli,e  AVorlc»tntt<^,    S 

A  Gegründet  1668.    Special!  täten:  f 

SlJclitelektriscIie  Apimriite  —  Teslii  -  A|i|ian)tv  —  ) 
TraiiHformHloruii  nach  Klsti^r  u.  'Ji'itel.  4i«i8Nl«r*sciie  } 
Q  —  Croolies'sclie  —  Küiitci'iiröhreii.  HiiectralrÖhren.  j| 
Q  (■liisprärisioiisiustrumente. 

1 1  ooootxa^oocaooooc 


Yariiiini-Köliro 

mit  wassfi^cknliiter 
AnliiüithOfle 


Rtintgeitstrahlen 

.  ii  V.-liii.-i(-i  Mlrrbri- 


liotthold  köfbert.  llmenaDi.Th. 


Glasblasetische  u.  •LunpM 

■  ■V.W  .■,11,-  AVtik/Aiig.'  fiir  die  tll:i* 

i  I :  >ti'i  1  ni,  'tu  V II I  in  nchi'. 
IL 

Lichtpause  -  Apparate 

IM  \,v  allen,  i^ubcliSr. 

Zeiclienlische,  Reissbretter. 

^eicben-PauA- 
II  ud  LiohtpauB-Pftptera 


Keiser  &  Schmidt 

Berlin  N.,  Johannisstr.  20. 
Amperometer  uud  Voltmeter 

■loch  l>eprez-cL'Ar80nval«  1),  B.-P. 

Fauk«nlndnktoi(n,  Condensitoren,  Spitgelgalnoomeler. 
Xhermo-Elemeiit 

nach  Angabe  des  Herrn  Prof.  Dr.  Rubens. 

Pyrometer 

7.11111  Massen  von  Temperaturen  bis  1600"  Celsius. 

Galvanometer 

y.u  Linde'schen  Kältemessangen. 
=  Preisverzeichnisse  kostenfrei.  = 


E.  Leitz,  Wetzlar, 

Filialen: 
Borlin  N.W.   und   New  York. 

Vertrutung  iu  Milucheu: 
I>r.  X.  Schmtlm,  Sonneniitr.  In. 


Mikroskope 

Mikrotome,  Lapen- Mikroskope. 
inikrophoU^.  Apparate. 

Über  50000  LeltE-Hikroakope 
im  Oebrauoh. 

II  I'rojoetions-Apparate  11 

I  für  DlaposUiv-Endoskop-  u.  I 

II  MIkroskop-ProJecUoa,      || 


Katalf^o  In  dentscber,  engl,  und  franz.  tiprucbc  boBtoiißvie 


Max  Kohl,  Chemnitz  i.  S. 

Wericstätte  für  Präzisionsmechanik, 

feriif^  als  Spezialität: 

Grosse  Funken  -  Induktoren 

in  höchster  Vollkommenheit  und  ^egen  Durchschlagen  gesichect,  Yon 
lOU— lüOO  mm  bchlagweite,  mit  Platin-  und  Quecksilber- Uuterbretjhur. 

Neuheit:  Rotirender  Quecicsilber-Unterbrecher  für 

grössere  Induictoren. 

Dieser  Apparat  funktionirt  vorzüglich  und  arbeitet  ohne  Spritzen. 
Kr  eignet  sich  speziell  für  Röntgen- Aufnahmen  sowie  Durchleuch- 
tungen, seine  Schnelligkeit  ist  in  weiten  Grenzen  regalirbar. 

Neue,  vorzugliche  Röntgen  -  Röhren. 

Praktiscke  Statife  für  dieselbfo,  mit  schwerem  Eisenfuss,  langer  isolirender 
Klemme,  gestattend,  die  Röhre  jedem  Körpertheil  beliebig  zu  nähern. 

Kryptoskope  in  verbesserter,  sehr  bequemer  Anordnung. 

Neu!  Wechselstrom-Unterbreoher 

mit   dem   man   jeden    Funkeninduktor    ohne    irgend    welche   Trans- 
rormati(»n  durch  Wechsel-  oder  Drehstrom  betreiben  kann.     Es  wird 
derartiger  »Strom  eingeführt  und  man  kann  ohne  Weiteres  aus  dem  | 
Induktor  iutermittirondon  Gleich -Strom  entnehmen.   Patente  in  allen  i 
Kulturstaaten  angemeldet.    Preis  des  Unterbrechers:  ISO  UK.         I 

■^  Eleictrolyt- Unterbrecher  "^Mt 

nach   Dr.  Webnelt,   Charlottenburg,    sowie    dazu    geeignete  Flinken- 
induktoren,  die  bei  65—110  VoIt-sSpannung  die  volle  Funkenlänge  geben. 

^'^^'    fiöntgenröhren,    ^*^"^ 

.spozicll  lilr  doii  Elektrolyt-Unterbrecher  hergestellt.    Dier^elbeu  erniüglieken 
Beekeuaufnuhmen  In  10—20  Sekunden. 

l5$oloiise<»llon  für  lichtelektrische  Versuche  und  Lichttelegraphie 

in  guter,  für  l)üin(iii>trHtic>n>zwucke  sehr  geeigneter  Ausfilhruni^. 

Vakuumempfänger  nach   Prof.  Zickler  lür  Licht -Telegraphie. 

Fabrikation  phynika  Lisch  er  Instrumente,  Apparate  naeh  Tealai 

Hertz,  Marconl. 

von  Gegenständen  und 
in  vollen  Naturforben. 

rrojektion.sappinte  nir  BcMrenlirbt,  tileieh-  oder  Werhselstrom,  lalkRdt,  totjlei- 
2  oder  ZirLoobfleurhtoog,  mit  ingfsetzter  optiRfber  Bask. 

I   iMircli  i.ini';i'.iii',  alnr  vorthrsilhafto  Anordnung  ist  e»  möglich,  einen  der- 
1  nrtigi'ii  Appanit  mit  guter  Optik  >cLon  zu  x'hr  mibtsigom  Preise  zu  liefern, 

J  Vollständige  Einrichtungen  von  physikalischen  u.  ehem.  Auditorien 

J  in  godicguntir,  zvvcckmäs.sijfer  Au!«f[ihrung. 

SKi'tci-t'nzoi  vnii  Universitäten,  tochnisrhen  Hochschulen,  Ojrmnaeien, 
Kc.il^^ynin.'isir'n  oti*.  .^t>-}i«.'u  zu  Picuäiun.     Bis  jetzt  Bind  ca.  850  Kinridb* 
J  tiingifM  jroliot'ert  worden. 

i  üV  Sfpezinf" Listen  auf  Witfineh* 


Kromoskope  t,„2£ : 


■ 


Siemens  &  Halske  A.-G. 

Berliner  Werk 
Itcrliii  S.W.,  Markgrafenstrasse  94 

Wissenschaftliche  und  technische 
IVIessinstrumente 

Zutgvr-  und  Npiegelgalrauotnetvi- 

Moäsbriicken   zur  Bestimmung    von  WfdersUindeii, 

TomperaturkoefflzienteD  und  der  Leltungsfählgkoit 

von  Metallen 

siiwit'  zur  MfHsiiUL'  von  NuruuthvidursUiii<ii.'ii 

KompeuBationsapparato 

Zweig  widerstände  und  Dekadenwiderstände 

Kondensatoren 

Kontgeii-Einrichtungeii 

Fu  n  ken  i  nd  u  ktoron 
Depreii-UHterl>recher.    Motor- Unter  hreohor 
Quocküilber wippe.   Wehnelt-Unlerbrccher 

Marconi-  und  Tesla -Versuchen 

Ozon-Aulagen 
für  Laboratorien  und  technische  Hetricbc 

Einriclitunü,'eii 

lür 

Elektrochemische  Lahoratorien 


rhysikaliseli-meeliaiiisehes  Institut 

Prof.  Dr.  M.  Th.  Edelmann  in  München. 

Priieisiuns-M,(-S'^ci|tpariitt!  im  Jiereiilio  von  I<jk>ktr)ziiiit 

ErJmatJiielisinus,  Kluktroloehiiik  cl«. 

(Preisverzelchnlss ,    reich   illuslrin,  ttratis.) 

Verlag  von  Johann  Ambrosius  Barth  In  Leipzü:. 
Christiansen,  C,  Elemente  der  theoretischen  Physik.   Deutoi-b 

hcrauHfi^frebcn  von  Juh.  MUIlcr.  Mit  anurn  Vorwort  von  E.  Wiitdo- 
iiiaiin.  I^><J4.  VIII,  4ä!<S.  gl.  r>°  mit  l!:4l'iguruii.  I'ri'ia guh.  M.  10.- 
Ka  t'<-lilto  liisher  ei»  kiiracs  Luhrbuch  der  tliei<rctiKcliirn  Pbyi'ik.  in 
il<;in  auf  bi^scliriiii klein  Itauiuc  die  widititiHten  hphreii  dic^'i.-M  GühiMOB 
ä'iweil  eiitwiitkclt  wiM^luii,  ilaas  vi  tiuoli  UtiruliiirbeitL-ii  doBiii'lheii  ind|tlic)i 
ixl,  OriKlnalarbuiteu,  dii^  niclil  gerade  allzu  sim'iIoIIi*  Pr<ibliun<;  bi-tn^pii, 
HU  vcrnlvben.  Wie  »AthiK  uiid  iiaiilit;!)  eine  i<<duhe  KinfUlirung  in  die 
lIieorettM-be  Pbydik  ist,  wunle»  Viele  einpfiindeD  bnbeu. 

I   Eck«;    tlk  Dunrllunff  iw  ilbrnu.    flüisEid    SEliillTn.    iln 

"c  einwIildei^cH  ForKcInuiKCD  drr  jrtdern  l'bf- 

dif  Hud.    Wir  käwien  daher  du  Werk  Mira 

'l-hfäiVi'^   '"'"""""■""^  "'"""'""•"•""       "    "      ' 

II1-I  ul'-i^jct.il  ch  'I.  iinui'llitiL  Wii  emi  fthlin'd».  ■omtüriclu:  Werk  allmtlulbcn  I:'  .fM. 

Ebort,  H.,  i'rof.d<'rPhyMkii.ii.'iVchii.iiochsch.Müiicb(-ii,  Magnetische 
Kraftfelder.  Die  Krecbeirinngen  des  Magni-tisniiiR,  Elektro- 
magneüsniDs  anil  der  ludnliLion  dargestellt  auf  tirDQd  des 
KrafUinienh^ifTes.    xxxviii.  mhi  iseiti^n  mit  ho  Aiibtidungvn 

und  :'.  'lW«lu.    1-fUT.  Preis  M.  1».—.  txb.  M.  1».—. 

/4lt*rbrin  fBr  vki>llial.  ('h*nl»:   Icr  V„usM'  i-i^t  ia  drr  AurdnunR  o-.d  [»•- 

lahubii  läuC-iit'u  1  lit'ud.n  ti-i:<uM;i'n-l  iii'nHKlkh.i.T 'Uiinhlelhukcii.  Schlkhikcit 
■in-ll'r.ilH'iL  von  -iilliphrlich-'i.  N-lrD>iulKii  jiif  •Im  l.-vr  wtik.n  ru  Uum...  .  II»  iMrh 

li<f  iriiiu 'wii&il.l-n  urnliD. 

ülfkltulHkNlHkr  Xril^rkrlflt   l)a%  Imuli  irf  fu.  KI>-Lirai-chnik.:i  ^-«uhl  ■!-  id  k 


Polui'isatioiis-Apparatc 

i.'.iU.  „.  tc.'huisi'hcn  Bedurf. 


illosP8liirs,BiirliDNff,21,Tlmstr.l 

Polui'isa 

""y       J~"    ü.  ilitii  lv"'Nllll(iliHHn  üir 


Galorimeter 


I  .  ■-  |:i'i'a'.-loi-.Miii]lci. 

i  ■■    ri..        ■.  1 ilr.lMi.i-k. 


A.E.G.-Röntgen-Apparate. 


Turbinen-Quecksilber-UnterlireGher 

für  Gleichstrom 

mit  beliebigen  Unterbrecher-Zahlen. 
Coiuhiuit'i't  mit  Te(t'gru[ilu>u -Taster  für  Fuukfiu-Telef^rapliip. 

für  Wechselstrom 

belirhi;:;pr  Sitaiiiiuiic  uimI  IVniiilt'iixahl.  für  lii(lukliotisWfi-i<>l> 
nud  elektruly lisch«  Arlicilmi  »it  \Ve<'lis<'lstroiiiiU'tzi'U. 


Funken -Induktoren    -    Riintgen- Röhren 

Widerstände  °  Schalttafeln  •  Leuchtschlrme  ^  Yerstärliungsschlrnie 

und  sonstiges  Zubetiör. 


FroHpccte  lind  Ansohlät^c  koetciiloa. 

yillgemeine  £lektricitäts-  §esellsciiaft 

BERLIN. 


Fabrik  elektrischer  Apparate 

Dr.  Max  Levy 
Berlin  N  4.  Cbansscestr.  2  a. 

t 


\e"  -  nniwrsal-QnechillierstraMiinlerlirecliEr  -  in 

liir    .ilti<    Itulukto!'..,,.    ,i1|,.    Il,ti'ii')is-.).ntiiiiiiis(-ii,   nU^«lri>;>-  luirj  Ih.Iih 

riili'ilir.rliuii!j;-^(lil.>ii.     Sil- >.  liliiwiLiii-r   im.]   l-iilfrlHVi-hiinjrs/iiljl 

iiiiiil'lifin;,'!';   vuti  •'iii:Hiil'-i',    iniüiii.iili  wiiti-r-ti'r  Greii/ni  ifKuliorliiir. 

liivoki.--  At,.v),|,i-  -.n,  N^!/-.iM..rmiti;  ..li.ir  Kiii-a'i^v.-dnst  in  WiJei- 

.tiL),.i,jL,  J,il„'i-  ^h:--  r.i,.,i,..t,ii>r(i.-=i..  i;ijlfrl.iwher. 

Funkeninduktoren  von  1     100  cm  Funkenlänge. 
i;iiiit::<Miriitircii,  Mu»n-sri'ii/s(liirme  Ms  HWximm  Urtissr. 

\:'.-   >■■!■.  .1  i.,.,.r.ii-.    iii.-  i;.-M/.-i,-.:.ir,,;l,.ii.,v^Ti   in  v..r/nyli.-her  Au;.- 
f.ihiuii-.',   ■■     Ii--;-   i;.  l-i-ii  .  li    <■-.  TM-n  Instiluten. 

„I>ii  in)   au  i    Kiseii"-Wi(lürNtäiidc 


Kletnmotoren  und  Ventilatoren 


^  t 


A.  Haak  vorm.  W.  Haak-Jena 

(gegr.  1867) 

Institut  zsr  Aufertigung 

chemischer,  physikalischer  und  meteorologischer 

Apparate  nod  Instrument«. 

(Liui(;jiihri^'iT  Liofoniiit  erster  IiiBlilulo  und  Firiu<«ii, 
kIs  Carl  Zeles,  Jena  etc.) 


Specialitäten: 

Feine  wissenschaftliche  Thermometer  mit 
iiiiil  uliiie  t'niriiiiKÄichi'iii  tlcr  l'liysikal.- 
Ti'chii.  lieii^lisaustalt,  Abth.  U,  f.'lwiiolteii- 
liiirg,  aus  Ji'niuir  Normal-  ii.  Bonjsilicut- 
fjlas  59111; 

Thermometer  für  speziell  chemische  Zwecke 

liai'll  Ansrhiiti,  Orahi-AWkii,  Ziucki:  ute. 

in  uiiühi'rlriillt'TH'r  Zuvi.Tlii,s.sigkpit ; 
Thermometer  für   Kältemischungen   \m 

-  200 '  C. 
Thermometer  für  Temperaturen  1>i>  +  550"  C. 

(Alii-  i'humi^hen  Thenni>iiiuter  über  +  150" 
r>iiid  unter  StinkflüttdriiL-k  fsefülit,  iiiii  Ata 
ZerreiuHi;»  luid  Oxyilij'Oii  des  Qn(!ckbill)i>ni  in 
liühi.'reii  Ti'iiipi-THturcn  lu  vurliiudeni); 
Gefässbarometer  mit  iiiitumaliscliiT  Niill- 
pinikh'iiisti.'lltiii;;,  eiseiiu  Coiistriittinri 
(IJ.  i;.  U.  M.  76953). 


Volumetrische  Messinstrumente  -  Elektrische 
Apparate  iiadi  Geisuter,  Vnmhi-x,  lUttor/, 
/'nl«j,  Hertz,  Lenurd,  liouti/eii  i'tc. 
I  GeissleWsche  RSliren  zur  Spi'Clralanalvsi; 
i'.ejt.-hneii  sich  aus  tlurth  luichritc  Keiiilu'il 
des  Spt;ctrum<  und  läiigüte  Oebruucli!;- 
(tauet. 
Illiixtcirte  ProlMÜMtfu  leu  DioitMton. 


Vprlng  Ton  Jotianii  Ambroäius  Barth  in  Leipzig, 
liülfsbuch 

filT  .lio 

Ausführung  elektrischer  Messungen 

Ad.  Heydweiller, 

PrDkwir  dn  liiyiik  an  der  Univenitil  Frchlan. 

VIII,  M2  S.    K' mit  5s  Flg.    HJ93.    Geh.  M.6.— ,  «pb.  M.  T.— . 


Wattstundenzähler. 

\vi>n  für  tileichKtnim,  rin-  ii.  nehrijliaslstn  Woehsplstrom, 

L  15  Jjlirtü  tint'üluLrt,  über  IIIIIOIIU  .llijiiiralu  in   li.-lri.4,. 

Umschaltzählflr 


autflimtjKrb, 

i'-siii  elFicbaÜMj:  rkh- 

liDftaxlw  lii-hL'^tuiit;. 


li   ylrwbirt    VL-raunil- 

nalihiicia  v.iq 
änsarrrn  nHgHrliüch«! 
■■'illiiawn. 

nnihblJDpß  vn  <iiT 
'tHi'vfltiTKrhirbuDe, 
'  nnabbiiiEic  vlikIit 

si.li     -Um-], 


H.  AHOIV, 

Ehklruiläts/ühlrrfatirik  c.  n.  b.  H. 
BERLIN  W.  35,  U!zü».str.6. 


1  MAX  COCHIUS 

I  Berlin  S.,  Hittoi-ätr.  113.  \ 

I  (lezoj^ene  Köhren  ohne  Löthnaht  | 

{  ans  %-sm«,  Imiilnik.  kii|ifrr,  NcumIImi.  \lniniuiiin  etr,  j 

X  sp.-^.  iiiipt.'ii;    Präcisionsrohre  bis  400  "/m.  | 

♦  !''.''iii",  KnihU.  l'iinli-,  \V]Ti)iclme»8iug.  | 

X  MiHiin-lilei-ho  urni  -Drähte.    Schlagelotho.  \ 
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: 
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A.  Haak  vorm.  W.  Haak-Jena 

(gegr.  1867) 

iDstitot  zir  AnfertigiDg 

chemiseher,  physikaliseher  und  meteorologisehiT  | 

Apparate  ood  InstromeDte. 

(Lan[;jährigcr  Licferaut  erster  Institute  und  Firmen, 
als  Carl  Zeiss,  Jena  eto.) 


K 


<  <' 


Sw 


Specialilälen: 

Feine   wissenschaftliche  Thermometer    mit 

und  ohne  Priirungsschoiii  drr  IMiysikal.- 
'IVchii.  ReichsiUistiilt,  Abth.  11,  ( ■harU»ttfii- 
Inirg,  iius  Jenaer  Normal-  u.  Borosiliciit- 
ghis  59 HI; 

Thermometer  für  speziell  chemische  Zwecke 

nach  Ansrhütz,  GraboAWhiij  Zincke  etc. 
in  unübertrofl'ener  Zuverlässigkeit; 

Thermometer   für   Kättemischungen   bis 

-  200  ••  C. 
Thermometer  für  Temperaturen  bis  +  550"  C. 

(Alle;  chemischen  Thcnnonieter  über  +  150" 
»ind  unter  StickHtoftdnick  gefüllt,  um  das 
Zerreissen  und  Oxydiren  des  Quecksilbers  in 
höluTen  IVmpcraturen  zu  verhiudern); 

Gefässbarometer  mit  automatischer  Null- 
punktt»inslellung,  eigene  Construction 
(U.  K.  G.  M.  76  953). 

Femer: 

Volumetrische  Messinstrumente  -  Elektrische 

Apparate  nach  Geissler,  Cmokcs,  Ilittorf, 
Pnlujj  Hertz,  Lenard,  liönff/en  etX5. 

Geissler'sche    Röhren    /ur   S|)ectrahinalyse 
zeichnen  sich  aus  durch  höchste  Keinheil 
des  Spectrums   und   hingste  Gebrauchs- 
dauer. 
Illiii»ti*lx*te  PretMlIstou  xii  DioiiHiten. 
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Wissenschaftliche  und  technische  Instromente 

fttr 

elektrische  and  magnetische  Messungen 

liefern 

Hartmann  &  Braun,  Frankfurt  a.  M. 

Die  Firma  uuterhalt  ein  mit  allen  modernen  Hilfsmitti^ln 
reicli  ausgestattetes,  unter  wissenschaftlicher  Leitung'  stellendes 
Laboratorium  in  besonderem  Institutsgebäude. 

Der  10  Bogen  starke  Katalog  iii  8  Aufgaben  —  deutsch,  euffliAch- 
fraiUBÖHisch  —  mit  200  Abbildungen  und  Beschreibungen,   enthält  ini- 
besondere :  Galvanometer 
verschiedener  Grattung,  mit  Angaben  über  Empündlichkeit, 

alle  Arten  von 

Widerstands  -  Messinstrumenten, 

Normalien 

nach   Modellen  der  Physikal.-Techn.  Reichsanstalt, 
siimmtlicbe  von  Fr.  Kohlrausch  konstruirten  Apparat4\ 

neues  Instrumentarium  für  Schulzwecke. 

Ferner  für  elektrische  Leitungen 

Amp&re-  u.  Voltmeter,  Wattmeter  u.  Zähler 

für  ('bleich-  und  Woehselstrom  jeder  Messgrösso. 

8 

0 
0 
0 
0 

o 

0 
0 


Louis  Müller -Unkel 


0 
0 
0 
0 
0 


? 


Braunschw^eig, 

Rebeustr.  13. 

Gegründet  1888.    Specialitäten: 

Lichtelektrisclie  Apparate  —  Tesia- Appanite  — 
TraiiHformatoren  nach  K Ister  u.  G eitel,  (»eissler'sche 
—  CrookoH'sche  —  KöntgeurShreii.    Spectralrohreii. 

(illaspräcisionsinstruuiente. 


Vaciuini-Kolire  . 

mit  wassergekühlter  It 
Antikathode 

Röntgenstrahlen 

mit  Wi'lnH'U-rnterbnM'lier  nmli 

.\n-;>lii'  ili'-s   i'.'.'t i    !''•.  iiu-'l.   K. 

t  •  1  li  II  .11 ,1 1- ii.       I'i  «la  .   (';•  ••l\i>  ■  I  lii 
Ulli'  lii*i.-^li'r >«)ii'   K'-".|ii'-M. 

Myl.  Ehrhardt, 
Berlin  N.,  JjMi..,-.tv.  1 12 ^- 


(iotthoid  kof  hert«  llmeoau  i.Th. 

Fabrik  u.  Versandt 
technischer  Apparate  u.  Papiere. 

I. 

Glasblasetische  u.  •Lampen 

S"uii'  alle  \Vork/.eup*   filr  die  GI.ia- 

instniiiK.'iitoiiliranclio. 

II. 

Lichtpause- Apparate 

iK  bst  allem  ZuheliAr. 

Zeichentische,  Reissbretter. 

Zeichen-Paua- 
uud  Liohtpaua-Papiera. 

'  i'.i.A'  ,.^ti;r  i'tfisiistftt  am/ Wmngrä.  - 


:  Keiser  &  Schmidt 

!   Berlin  N.,  Johannisstr.  20.  i 
i         Amperometer  und  Voltmeter 

•  nach  Deprez-d'ArBonval,  U.  B.-P. 

;  Fnukeniuduktoren,  Oondensitoren,  SpiegelgilTanomeUr.  j 
;  Xhermo-Element  < 

',  nacb  Angabe  des  Herrn  Prof.  Dr.  Rubens.  ] 

I  Pyrometer  | 

;     »um  MeMsuii  von  Toiuperaturcn  bis  1600"  üclüiils.     ] 

Galvanometer 

2U  Linde'schen  Kältemessnngen. 
z^  Freisverzeichnisse  kostenfreL  ^      | 


E.  Leitz,  Wetzlar, 

FtUaldn: 
Berlin  N.W.   und   New  York. 

Vertretung  in  MäucheD: 
l>r.  A.  Hetanraliii,  äounonstr.  Ui. 

Mikroskope 

Mikrotome,  Lnpen- Mikroskope, 
inikropboto^.  Apparate. 

über  50000  IiOite- Mikroskope 
im  Gebrauch. 

^^     II  Projectioiis-Apparate  11 

I  nSr  Diaposlliv-Endoskop-  u.  I 

II  Mikroskop-Projectlon.      || 


Kataloge  in  deutscbtir,  eofl.  uud  rranz.  bpraehe  bostonfret. 


^ia^^naijfcafciai^^^  ai^^^ai^^ii^^ai^^^^^iai^fc 


Max  Kohl,  Chemnitz  L  S. 

Wericstätte  für  Präzisionsmechanik, 

l'ertif^  als  Spezialität: 

Grosse  Funken -Induktoren 

in  höciiBter  VoIIkommenbeit  und  gegen  Darchschlagen  geKichert,  von 
100—1000  mm  Schlagweite,  mit  Platin-  und  Quecksilber-Uiiterbrechcr. 

Neuheit:  Rotirender  Quecicsilber-Unter brechen  fDr 

grössere  Induictoren. 

Dieser  Apparat  fanktioniit  vorzüglich  und  arbeitet  ohne  Spritzen. 

Kr  eignet  sich  speziell  für  Röntgen- Aufnahmen  sowie  Durchleach- 

tungen,  seine  Schnelligkeit  ist  in  weiten  Grenzen  regulirbar. 

Neue,  vorzugliche  Röntgen  -  Röhren. 

PraktJscJie  Stative  ffir  dieselben,  mit  schwerem  Eisenfuss,  langer  isolirender 
Klemme,  gestattend,  die  Röhre  jedem  Körpertheil  beliebig  zu  nähern. 

Kryptoskope  in  verbesserter,  sehr  bequemer  Anordnung. 

Neu!  Wechselstrom-Unterbrecher 

mit  dem  man  jeden  Funkeninduktor  ohne  irgend  welche  Tranii- 
l'ormation  durch  Wechsel-  oder  Drehstrom  betreiben  kann.  Es  wird 
derartiger  Strom  eingeführt  und  man  kann  ohne  Weiteres  ans  dem 
Induktor  intermittirenden  Gleich-Strom  entnehmen.  Patente  in  allen 
Kulturstaaten  angemeldet.    Preis  des  Unterbrechers:  160  M, 

W^  Eleictrolyt- Unterbrecher  "^Mt 

nach   Dr.  Wehuolt,   Charlottcnburg,    sowie    dazu   g<.>oigneto  Fankcn- 
induktorcn,  die  bei  65—110  Volt-Spanuung  die  volle  Funkenlänge  geben. 

^^"^    Röntgenröhren,    ^^^'^ 

speziell  Ulr  den  Elektrolyt-Unterbrecher  hergostcllt.    Dieselben  ermöglichen 
Beekenauruahmen  in  10—20  Sekunden. 

^eleuiec^llen  für  lichtelektrische  Versuche  und  Liehttelegraphie 

in  guter,  für  Dcniunstrationszwecke  sehr  geeigneter  Ausfilhrnng. 

Vakuumempfänger  nach  Prof.  Zickler  für  Licht -Telegraphie. 

Fabrikation  phyHlkaliseher  Instrumente,  Apparate  naeh  Tealfty 

Hertz«  Marconl. 

\  krnmncl/nnD  ^^^  Projektion  von  Gegenständen  und 
j  l\l  UIIIU5KUpC     Landschaften  in  vollen  Naturfarben. 

SProJektioDsappante  for  Bo^eoliekt,  Oleich-  oder  Wechüetetrom,  lalkBcht,  ii)et}tah 
oder  ZirlooMearhtOBg.  mit  angesetzter  optiwker  Baik. 

I   Durcli  cini'a'^lio,  aher  vurtlioil hafte  Anordnung  ist  es  möglichi  einen  der- 
j  artigen  Apparat  mit  guter  Optik  8chon  zu  >t;hr  massigem  Preise  su  liefern« 

J  Vollständige  Einrichtungen  von  physikalischen  u.  ehem.  Auditeriea 

I  in  godi<Agoiiur,  zwcckmääsitrer  Ausführung, 

Kcfcronzou  von  Universitäten,  techni.M:hen  Huehschuleii,  GjrmnainBB, 
Keal^yninasion  etc.  stchou  zu  Diensten.  His  jetzt  sind  ca.  850  Slinriek' 
tunguu  (:olielcrt  worden. 

Speziaf"  Listen  auf  WufMchm 


kontinentale  JANDUS,  Electr.A.-G. 

Fabrik:  Rheydt  (Rhelnprovinz). 

f/F  Kein  Feder-,  ühr-,  noch  Laufwerk.  'W 

JANDUS 


D.  R..I'.   No.  »«!!«»,  WUHt,  IHilll. 

Bogenlampe. 

Kiiizige  Liiiupi)  iiiil  lufMichlctu  Al<solilij> 


Vor  Nachahmungen  wird  gewarnt. 


Nicht  KU  verwechseln  mit  Nucliahiniingi'ii 

Dauerbraudhmipen  etc. 


EICEAED  lÜLlER-UEI 

8R  AUNSCH  WEIG,    Schlelnitzstrasse   19. 


Neueste  Vorlesungs-  und 
Laboratoriums  •  Apparate 
in  vorzüglichster  Ausfüh- 
rung, 11,  .1.: 
RÖntRen  •-  Rohr 
für  sch-waclien  Strom, 
JJ.K.n.-M..  Slnim-Demuii. 
stratlons-Apparat  nnA\ 
Fror.  Möller  u.  Scliiniüt, 
Vacuun)<Sc3la  ii-ic'L  Clia's 
R.  Gross,  Mac  Farlan 
Moore-Apparat   und 
Leuchtröhren,  nKidindrl, 
Speclral  -  Röhren  (Arilin, 


Heliu 


,1),     Aru 


ind   1 


..«•■iilampe, 


Ciiplllarlichlrühru 
Vacuuni-Rührfin  i 


Physikaliseh-medianisehes  Institut 

▼on 

Prof.  Dr.  M.  Th.  Edelmann  in  München. 

Präcisiüiis-Messapparate  iui  i^ereiche  von  Elektriziiat, 
Erdmagnetismus,  lOloktrotechnik  etc. 

(Preisverzeichniss ,    reich   illustrirt,   gratis.) 

Verlag  von  Johann  Ambrosius  Barth  in  Leipzig. 

Christiansen,  C,  Elemente  der  theoretischen  Physik.    Deutsch 

licrausgcfrebcn  von  Job.  Mülle  r.    Mit  einem  Vorwort  von  E.  Wicdc- 
mann.    l«94.  VIII,  »ö»  S.  gr.  h®  mit  134  Figuren,    l^rcis  geh.  M.  10.- 

]*^.s  tVlilto  bisher  ein  kurzes  Lehrbuch  der  theoretisclion  Physik,  iu 
ilejii  auf  b(;8chränktem  Kaumi;  die  wichtigsten  Lohreu  dieses  Gebietes 
soweit  eiitwii'kolt  werden,  dass  es  nach  Durcharbeiten  desselben  mögUcli 
ist,  Driginalarbeiteu.  die  nicht  gerade  allzu  spt^zielle  Probleme  betr«:ffen. 
zu  verst.ehen.  Wie  nöthig  und  nützlich  eine  solche  Einführung  iu  die 
theoretische  Physik  ist,  werden  Viele  empfunden  haben. 

KlfktroterlinlHrheii  Kcho:  Die  Darstellung  ist  iiberau»  flicft»end  j^chaU^n.  Hie 
iii.ithc'iiai.  Entwickclung  cirfrant.  Dav«  nllc  ein$chlägi2eit  Forschungen  der  jvuigen  Phy- 
siker berucIcsichÜKt  wonlcn  sind,  lie^t  aut  der  Hand.  Wir  können  daher  das  Werk  Allen 
empfehlen,  Mchhc  dir  theori'L  Physik  studieren;  der  Inhalt  bietet  sowohl  dem  anziehenden 
Phy.sikiM  .tl^  auch  dem  Mathematiker  des  Interessanten  die  Fülle. 

Neui^hl««  Krflnduoi;en  und  Erfahrungen:  Die  gesamte  I>ai.ntelluns  ist  ebenso  kUr 
•iiid  ul":r:>iclitlich  ul.s  'j>ündlich.    Wir  cmi>fchlen  du:»  vor/ugliclie  Werk  allenthalben  bc^ttns. 

Ebert,  H«,  Prof.  der  Physik  a.a.T<cbH.lIochsch.  München,  Magnetische 

Kraftfelder.    Die  Erscheinnngen  des  Magnetismiis,   Elektro- 
magnetismas  und  der  Induktion  dargestellt  auf  Grund  des 

Kraftlinienbegriffes.     XXXVIII,  5(M)  Seiten  mit  UO  Abbildungen 
und  ;{  Tafeln.     1W97.  Preis  M.  18.—,  geb.  M.  19;—. 

/vit»«*hrirt  fiir  |fby«lknl.  Chemie:  Der  Veif.issoi  /eii;i  in  d^r  Anordnuni;  und  D^r* 
t<  ilmi;;  ^•.  inib  Sioffes  ein«-  K.m/  hcrvori atmende  I.ehrbens<biui>;,  ilie  sich  wes«:ntlich  in  M'inet 
l-'ahi>;k'-ii  /ei^t,  >\".n  'u  k-iircnd«.!!  (>i';:enMAnd  in  inngHchster  Unmittelbarkeit.  Schltchtheil 
und  Fr*  ilicit  von  entbehrlichen  N"l  (■n>arh<ii  aut  den  Lesrr  wirk<-n  zu  lassen...  .  Da»  Hu'b 
•  i.tii  als  ^in  überaus  klarer  und  aii>:cnclum.r  lührcr  in  das  Studium  der  behandcll'*n  (tr* 
Im«  l>    w.inii  eniptoldm  werden. 

KleklrnlechnUrh«*  ZeitHrhrll't:  l.»av  tuicli  ist  iu:  Klcktrotecbnikn  sowohl  al.»  aii'-b 
fui  l'h>'Hi'i.'*i  Wertvoll;  für  liic  crslertu,  weil  es  iu  eiiiheitl!i.hr.r  und  harmonischer  Wci»' 
dif  ni'id'rncn  An->rhaii<:uRen  /usuinincufasst  !uid  in  ein'.r  fur  die  Praxis  i;ceiKnelen  Art 
•l.trst'llt:  tur  die  let^tcicn.  -Aeil  •-%  <!' n  Htu'cis  li<.t''-rt,  da&s  die  altherf^t- brachten  lifori^n 
r.uiun-  Iu  entbehrlich  );cworiI-.n  «:nd    ind  durch  neue  ersetzt  werden  musfreo. 


Ci 


A  * 


jDllti!  Puters,  ßerliB  NW.  21,  Thnrniitr.  4. 

Polarisations-Apparat-e 

II:  allen  Knihtrükt Ionen  inr  wi^.'ii.«)i:;rt.l.  u.  techuischen  Bedarf. 


Calorimeter  («i 


J»frihe)oi-Mahler. 


A.E.G.-Röntgen-Apparate. 


Turbinen-Quecksilber-Unterbrecher 

für  Gleichstrom 

mit  beliebigen  Unterbrecher-Zahlen. 
Combiniert  mit  Ttlegraiilieii-Tastor  für  J-'mikeii-Telegi-apIiie. 

für  Wechselstrom 

beli«bif>;er  Spaiinuiif;  uiiil  IVri«<lt>ii2abl,  für  liiihikfinusbvlriph 
UucI  flekti'olylMcho  Arbcitrii  an  Wvclisclsh-omuctzcu. 


Funken-Induktoren    °    Röntgen -lljjkren 

WIdBrstände  "  Schalttafeln  •  Leuchtschirme  ^  Yerstärkungssdilrme 

und  sonstiges  Zubehör. 


Froupecte  und  Annchläi^c  kostenlos. 

yillgemeine  €lektricitäts-  Qescllscha^ 


BEBLIN. 


Fabrik  elektrischer  Apparate 

Dr.  Max  Levy 

Berlin  N  4.  Chausseestr.  2a. 


\*^"  -  üniTOal-Qflectsillierstraliliinterlireclier  -  vu 

IUI'  ..)!.>  Iii.lukf«m'.  iill.-  |{Miri^l'S^|<uiiiiiin};vii,  iwiri-i^-  nii.l  Ii..h'' 
liiii'ilir.Tliune-Mlil.'ti.  Str..[ii-ililiiss.l,m'T  uii.l  l'nl.'rlinfliiiiijrsMliI 
iii,i.|.h:ij,f.i-  v..,i  .■iii^ui-i-T.  itiii-rriull.  «-.^it.-t.T  fJr.-Mwu  r.tyttlic-rkti-. 
l'itPkiir  Allx■^ll^^■;^  :<h  \.-r/-i.:i„i,i,n;r  -Im.;  Kn..ri.'i-v,.ilnst  in  Wi.lt.r- 
.iKin.i.-ii.  .lili'T  d..T  uki.(ii>ii]i-..-)i-f  riilj'rliiii'her. 

FunkenJnduktoren  von  1    100  cm  Funkenlänge. 
liiiiiUfiiriiliri'N,  Kliiiiri'sn'ii/srliirin<'  \,k  Miximtm  titm*. 

AI--    \.  li,  rMiij..ir:!t.     Iiir  !;:■■-- i!.'i:vi..li!ui..:,'i-ii    in    vnrzü«li.-her   AlLs- 

„Kaiid   mit'   Kisfir'-WidcrKtitiide 


Kteinmotoren  und  Ventilatoren 


:i«»«»»«»«««»»n 


Ed.  Liesegang,  Düsseldorf. 

SpecialfaMk  fflr  Frojektioiisapparste. 
— ^^^  Elektromotoren-Betrieb.  ^-^ — 


Projektionsapparate. 

Znbehörtoile;  Kalklicht  |fär  komprimieTte  Oase,  Smier- 
stDff  mit  Leuchtgas,  Äther,  Wasserstoff.  Saueratoff- 
gasometer  zur  SelbEtliersU'lluug  des  Gases.  Acetylen- 
apparate.  Elehtr.  Bogenlampe  ,.Volta"  erleichtert  das  t>(mst 
schwierige  Oentriereii  des  Lifitpunlites  bei  mikroskopi- 
scher Projektion.  Projektionsmlkroakope  u.  Polariskope 
nel>st  Präparaten.  Laternbrider  aus  allen  Gebieten  der 
Kunst  und  WisGeiisuhaft,    Lager  30  000  StUck. 

=  Anfertigniit;  von  Appanlen  uaeli  spcdrllen  ktf^iea.  = 

Kataloge  auf  Wunsch  gratis  und  franko. 


Ed.  Liesegang,  Düsseldorf. 


tax*xxxxsxx*xxx*xa 


Vflrlas  von  Johann  AmlirosiiiR  Barth  in  Leipzig. 
Hiilfshuch 

lUT   'liü 

Austuhruiig  elektrischer  MesKiiiigeii 

Ad.  Heydweiller, 

l'[Pl<-wr  der  lilylik  in  der  Univcniläl  Rrrsbu. 

VIII,  W2  S.    8"  mit  b»  Fig.    1Ö92.    Geh.  M.  6.—,  nt-b.  M.  T.-. 


Wattstundenzähler. 

Syslcm  Anm  für  (ilrirlistrotn,  ein-  ii.  ön^hrphasigeii  HWhsdstroni. 

mb'L-lulirt,  ül.fr  KIIHHIQ  AjipHrali'  iu   Ü.'iri.'l.. 

Umschaltzähler 


atlIiiniitiKrb. 
i'hsiiiElfifhniL^rff  rirh- 
Ü;  bi'i  jfrinwtfr  iiii'l 

.beijurlyn  Vmrr\n  VViir- 

önil   pliinillilt    VTiüLnil- 

nibhüBiTii;  \-n 
iast'Tta  ini{:i»IisrbM 
EinRiissrn . 
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An.ilysenlrlchter. 

^ -Mi,-,  i.,,  .,:„„-,-  „,,..h  lV..f.W^(rn«, 
S:hf'dGh9hn  nach  HauanichiU. 

...^-  .i.-s  .■;■'•<■.  ijiw.  \<m  3,000  bis  3.40a 

■■.   '■.■ I.  ■■'>'  V-rm-ony. 


Spectral-Apparate  und  Photometer. 


Projections- Apparate 


Glasphotogramme 


aas  allen  Gebieten 
der  Wissenschaft 
und  Kunst. 


Optisches  Institut  von  A.  Kruss 

Mabei:  Dr.  Hugo  KrUss.  HAMBURG. 


Verlag  Tnn  Job.  Ambr.  Rartb  in  Itifiis- 

Un  trEtriicI.CM  Tuch  i>l  die 

Anleitung  zum  Glasblasen 

¥ODrri.f.Dr.  H.Ebfrt. 
2.  Auflaf«.  1897.  M.  3.— 
rh*Blk>r.ZtllH|r     Die  ErbhnincEn. 


VctfMUCT 


B  UnKn 


>l  beim  Gtatblai 

hitKO 


jiKh[b.r.nI5,diiiik.n  Etil 

die  ADldtUBR  lun  UUiblucp  ia  Sic  . 
«DC(  (jmeinuUctHtn.  «ui  fiinl  tbunnilufc 
bciKhcoden  UDicrriehnkiiHUi  id  bririi:« 
vcicber  al\e  im  Labaruofium  K^wünDticIi  in 


galvag.  Elfneat 


physik.-cheniisebe  Laboratorien. 
9.  KtUttman. 
Brocbare  gratis. 

Inbreit  &  nitthet, 

Loiimg-Pl.  IL 


Wattstundenzähler. 

Cysten  AroD  für  (ileithstron,  ein-  d.  nrhrpbasii^fi  niechsrIstroB. 

Seit  15  Jahren  eiügefafart.  Qber  l»U  000  Aliliante  in  Bi'trkb. 

Umschaltzähter 

u-htD  und  u'^ulireo 
iiloentiüth. 

itK'Stfcn  rWcbmistig  rirk- 
tix  Ih'I  gfriiplN' uii<1 
hücbittr  BclÄstuog. 

b«<1ärl'eQ  ttiDFTM  W«r- 
tuDt;, 

sind   Hn^kitt    vurMnd' 


FtuHurrnuirbiig, 
eiiid  uiblilKil  TOD  der 

zvirlinen  sich  dnrdi 
inijMrit  gtriign  Sm- 
ptmhrtMti  4)11. 

H.  ARON, 

Elektrizitätszäblfrfabrik  B.B.b.1. 
BERLIN  W.  35,  LDtzovstr.e. 


MAX  COCHIUS 

Berlin  S.,  Kittcrsti.  UX 

(TC/.ofrono   Höhron  ohne  Lothiiaht 

aiiv  Mi'V'in::.  liiMil-ul-r  \ivvH.  VuviDtcr.  ;\luniDium  tU. 
=  i:eN'i!iUi;:t:    rri!cis!üi:siohre  bis  400  »/n»- 

i':  .;;!■',  !;i.ii;-.  ■■.■:■!■.  Wl'ik-lmessiiig. 
V..-.,;'_  :!\-.  ■  c    iifl  -lüri'Eii'.    Schlagelothe. 


R.  Fuess,  mechanisch-optiBche  Werkstätten. 

—  AbtheüUDg  I.  — 

ProJeclIoiiH«])panite,  ü|itl§etae 
BSuke  luit  utid  ohne  TrifbüewegUDg 
lier  Soblitten)  zur  nenionstration  phf- 
bJkalisobKr  uLd  chemiwlier  Vorgänge. 
lAüBläiirliclie  Cataloge  nnd  Besehrei- 
bungen  etebea  m  Diensten.) 


Speetrometcr,  ({uiirupevtrugntpheii  nacb  Ucburnftno,  Ulltenpeetr«- 
srapht-n  eigener  Conatruclion,  llellostaten,  Kathetometer  etc.  etc. 

(Siebe  Kucb  dal  Iqiinl  Im  ntrlga  Hufle.) 

'■ — -  BbniaitllctiB  Inatnimanta  motit  un  Iiacar.  

Franz  Schmidt  &  Haensch, 

Werkstätten  für  Praeisions- 

Mechanik  nnd  Optik 
Berlin  S., 


Folarlajtioas-Apparate,  Spektral- Apparate,  Spektromater, 

Fbotometer,  Spektral-Photometer,  Colorimeter,  Refraktometer, 

Projektion 9 -Apparat«  mit  Biiinmtlitheu  Neben- Ein ricbtungf.n  (optische 

BftnKe  eti:.l,  mlkrophoto^aphisohe  Apparate,  Ableae-Fernrobre 

und  -UikroBkope  etc.  etc. 

l'roM/teete   t/ruHs  nnil  fraueo. 


Wissensehaftliehe  nnd  teehnisehe  Instrumente 

für 

elektriBche  und  mi^etische  MesBTmgen 

liefern 

Hartmann  &  Braun,  Frankfurt  a.  M. 

Die  Fiima  nnterhält  ein  mit  allen  mudernen  Hilfsmitteln 
reich  au^stattetes,  unter  wiäseiischaftlicher  Leitung  stehendes 
Laboratorium  in  besonderem  Institutsgebfiude. 

Der  10  Bogen  atarLe  Katalog  in  3  Ausgaben  —  deutach,  enRliacb- 
ftau«flei»ch  —  mit  800  Abbildungen  und  B«schi«ibung«ii,  antbut  ini- 


Oalvanometer 

rerschiedener  Gattung,  mit  Angaben  über  Gmpfindiiehlceit, 
alle  Arten  von 

Widerstaads-  Messinstrumenten, 
Normalien 

nach  Modelleu  der  Fbysikat.-Teohn.  Reicbsanstalt, 

sämmtliche  von  Ft.  EohlraUBOh  konstruirt«n  Apparate. 

neues  Instrumentarium  für  Sohnlaweoke. 

Ferner  für  elektriBche  Leitungen 

Amp&re-  u.  Voltmeter,  Wattmeter  u.  Zähler 
fiir  Gleich-  utiil  WecfatclBirom  jeder  KleaegröiBC. 

Louis  Müller -Unkel 

Braunschweig, 

Bebenstr.  13. 

Gagrandet  1888.    Special  lläten: 
j  LichtelektriBche    Apparate    —    Teala- Apparate    — l 
\  Tran^rorinatoren  nach  Elstern,  Geitel.    tieiSHier'sche  ] 
I  —  CrookeB'flclie  —  UöntKeurSfareu.    Spectralröhren.  ( 

OlasprärisionaiDittruniente. 


Vaennm-KOiirc 

mit  wassergekEihlter 
Aniikutbode 


Röntgenstrahlen 

uiLt\Vi-hiiclt-('iiliTi)re('lier 

AiiKHl-i-  .los  Pr..!i:-<..r 


Lamäan  IW7. 


Siemens  Sc  Halske  A.-G. 

Berllne,'r  Werk 
Berlin  S.W.,  Markgrafenstiasse  94 


Wissenschaftliche  und  technische 

Messinstrumente 

Zeiger-  und  Splegelgalyanometer 

Messbrücken  zur  Bestimmung   von  Widerstanden, 
Temperaturkoefflzienten  und  der  Leitungsfähigkeit 

von  Metallen 

sowie  zur  Messung  von  Normalwiderstanden 

Kompensationsapparate 

Zweigwiderstände  und  Dekadenwiderstände 

Kondensatoren 

Röntgen  -Einrichtnngen 

Funkeninduktoren 

Deprez  -  Unterbrecher.    Motor  -  Unterbrecher 

Quecksilberwippe.  Wehnelt-Unterbrecher 

Apparate 

zu 

Marconi-  und  Tesla -Versuchen 

Ozon-Anlagen 
für  Laboratorien  nnd  technische  Betriebe 

Einrichtungen 

für 

Elektrochemische  Laboratorien 


Physikalische  Apparate. 

Apparate  nuch 

Röntgen,  Marconi,  Hertz,  Tesla,  Thompson,  Zickler  etc. 

in  voltkomineiiHter,  musf^rgUlligeT  Ausführung  unj  von 
ganiDtirt  tadullosen  Lieistungcn. 

Stett: 

Elektrolytischer 

Unterbrecher 

nach  Dr.  Wehnelt, 

uuuHtruirt  vnn   Ferd.  Ernecke, 

bis  zu  SCHMi  Uiiterbrechungen  pro 

Ki^kumk  mit  Uli-ich-  u.  WNhfel- 

Strom  XU  betreiben. 

D.  R.-P.  angameldet 

Preislisten  u.  Prospecte  gratis. 

Ferdinand  Emecke. 

Hoflieferant  Sr.  Majestät  des  Deutschen  Kaisers. 

Mtcliaii.  Werkstation  mit  Elrktromotoreiilirtrieb. 

]3ei-lill  SÜ'W.,    Köni^grätzer    Sti-.  IIa. 


Specinifabrik 
elektrischer  Messapparate 

Gans  &  Goldschmidt, 

linlin  V  24.  kgiuUlr.  St. 

.  Prjcisrons-  und  [echnitche 

Voll-  und  Ampereroeter, 
..Hitzdrahtinstrumente", 

TancheDToltmetw, 
ä^iometer  —  Rheoatataa. 
^^brijckon      IsolationtpfSItr. 


Contineotale  JANÜÜS,  Electr.A.-G. 

in  BrUssel.  Fabrik:  Rheybt  (Rlieinprovinz). 

JANDÜS 

D.  R.-P.  No.  fi«960,  »347»,  »Olli. 

Bogenlampe. 

Einzige  Lampe  mit  luftdichtem  Abschhiss. 


W  Kein  Feder-,  ühr-,  nooh  Laufwerk.  "9 
Vor  Naohabmungen  wird  gewarnt. 


Nicht  zu  verwechseln  mit  Nachahmungen 

Dauerbrandlampen  etc. 


EICHAEB  MtJlLER-TIEI 

BRAUNSCHWEIG,    Schleinltzstrasse  19 


Neueste  Varlesungs-  und  c 

Laboratoriums  -  Apparate  | 

in  vorzüglichster  Ausfüh-  ( 

rung,  u.  a.:  E 

Rönlgen-Rohr  F 

für  schwachen  Strom,  F 

D.H.G.-M.,Strom'Demon-  E 

st raU OD 5  -  Apparat  niii:b  t 

Prof.  Möller  u,  Schmidt,  t 

Vacuum-Scala  tiiicli  Cha's  t 

R.  Gross,  Mac  Farlan  F 

Moore-Apparat   und  P 

L.euchtrühreD,  modlflclrt,  i 

Spectral  -  Röhren  (Argon,  I 

Helium),    Arons'    Röhre  ( 
und  Bogenlampe, 
Cap  il  larlichtrö  hre  n , 
Vacuu  Ol -Röhren  amih 
Gelasler,  Crookes  u,  s.  w. 


Duroh  die  Expedition  der  Anualen  (Veriagsbuchhandiuiig 
Johann  Ambrosius  Barth  in  Leipzig)  ist  ein 

vollständiges  Exemplar 

der 

Annalen  der  Physik  und  Chemie 

zu   verkaufen. 

Die  Bände  sind  teilweise  broschiert,  teilweise  gebunden. 
Das  Exemplar  ist  crarantiert  complet  und  enthält  Alles ,  was 
♦Tschienen: 

Serie  von  Poggendorff  Bd.  1—160,    Jubelband, 
Ergänzun.fifsbände  und  alle  Register  1824 — 1877. 

Serie   von  Wiedemann   Bd.  1—69   mit  Namen' 

re<j:isier  und  Siichreirister  zu  Bd.  1—50,  1877—1899. 

Beiblätter  zu  den  Annalen  Bd.  1—23  n.  Register 

/.u  Bd.  1  —  15,  1S77  — 1899. 


NHhere  Aiifraaren  werden  bereitwillig  erledigt. 


Ed.  Liesegang,  Düsseldorf. 

Specialfabrik  fflr  Projektionsapparate. 
-^ — -■  Elektromotoren-Betrieb.  • 

Apparate 


EK|itri  Dient««. 
luidunhsU'htlren 
ße^reuhtUnilru. 

[iirizi)nlal|irojrkthii. 


ä 


Projektionsapparate. 

/.ubehorteile:  Kaihlicht  für  koniprimifrte  Gase,  Saucr- 
stotT  mit  Leuchtgas,  Xther,  Wasserstoff.  Sauerstoff- 
gasometer  zur  Selhstlierstellung  des  Gases.  Acetylen- 
apparate.  Elektr.  Bogenlampe  „Volta"  erleichtert  das  sonst 
schwier^e  (.'cntriereii  (It>s  Lichtpuiibtea  bei  mikroskopi- 
scher Projektion.  Projektionsmikroskope  u.  Polariskope 
tieliat  Präparat™.  Laternbilder  aus  allen  Otbietcti  der 
Kunst  nnd  Wissenschaft.     Lager  30  000  Stück. 

=  ADFtrtipDK  von  Apparaten  nach  spreiFllAn  An^abrn.  = 

Kataloge  auf  Wunaob  gratis  und  ftranko. 
I  DieDSten. 


Ed.  Liesegang,  Düsseldorf. 


|P»Z«»«y«»»«»»f»»»»«»»»»»»»n 


n 


\  E.  Leybold's  Nachfolger 

I  Kitln  a.  Rh. 

l 

l      Mechanische  Werkstätten 

1  zur  Anfertigung 


PliysikiiliscJier  Apparate. 


Neuer  illustrierter  Katalog  mit  über 

3400  Nummern   und   mehr  als  1200  Abbildungen 

wird  auf  Verlangen  zugesandt. 


r  Iti^ilag«  vuii  Julini  Springer  in  Bmlin. 


Keiser  &  Schmidt 

Berlin  N.,  Johannisstr.  20. 
Amperemeter  and  Voltmeter 

nnßh  Deprez-d'Araonval,  l>.  B.-P. 

I  FDDkeniiidgktereii,  CondensatoreD,  Spwgelgilvaiiometer. 

Thermo-Element 

nacb  Angabe  des  Herrn  Prof.  Dr.  Rubens. 

Pyrometer 

zum  Messen  yod  TeiiiperatnrRii  bis  ItiOO^  Celsius. 

Galvanometer 

ZI  Linde'Bchen  EUtemesaimgeii. 
:=;  Preisverzelohnisse  kostenfrei.  ^ 


E.  Leitz,  Wetzlar, 

Filialen: 
Berlin  N.W.   und   New  York. 

Vertretung  in  MBncheo: 
Dr.  A.  Hohwalni,  tkninenstr.  10. 

Mikroskope 

Mikrotome,  Lapen- Mikroskope, 
mikropbotf^.  Apparate. 

über  50000  Iieitz-Hikroakope 
Im  OflbrauolL 

II  Projeetions-Apparate  11 

I  fUr  Dlapositlv-Endoskop- u.  | 

II  Mlkroskop-ProJecUon,      || 


Katalof«  In  deutscher,  eufl.  und  franz.  tiprKolie  kftstenfrri. 


<flk 


lal^^ifcal^aiü 


m^ 


Max  Kohl,  Chemnitz  i.  S. 

Werkstätte  für  Präzisionsmechanik, 

fertigt  a]s  SpozialitKt: 

Grosse  Funken  -  Induktoren 

in  höchster  Vollkoraznenbeit  und  gegen  Durchschlagen  gesichert,  tob 
100—1000  mm  Schlagweite,  mit  Platin-  und  Quecksilber-Unterbrecher. 

Neuheit:  Rotirender  Quecksilber-Unterbrecher  für 

grössere  Induktoren. 

Dieser  Apparat  funktionirt  vorzüglich  und  arbeitet  ohne  Spritzen. 
Er  eignet  sich  speziell  für  Röntgten- Aufnahmen  sowie  Durchleuch- 
tungen, seine  Sclmelligkeit  ist  in  weiten  Grenzen  reguiirbar. 

Neue,  vorzugliche  Röntgen -Röhren. 

Pnktisrlie  Stativ«  für  dieselben,  mit  schwerem  Eisenfuss,  langer  isolirender 
Klemme,  gebtattend,  die  Röhre  jedem  Körpertheil  beliebig  zu  nahem. 

Kryptotkopa  in  verbesserter,  sehr  bequemer  Anordnung. 

Neu!  Wechselstrom-Unterbrecher 

mit  dem  man  jeden  Funken induktor  ohne  irgend  welche  Trans- 
formation durch  Wechsel-  oder  Drehstrom  betreiben  kann.  Es  wird 
derartiger  Strom  eingeführt  und  man  kann  ohne  Weiteres  aus  dem 
Induktor  intermittirendin  Gleich- Strom  entnehmen.  Patente  in  allen 
Kulturstaaten  angemeldet.    Preis  des  Unterbrechers:  160  J$. 


I 


I 


Elektrolyt-  Unterbrecher 

nacb   Dr.  Welinelt.  Charlott^iiiburi^,   >«nvio    dazu    g<>eignete  Fnnlccil* 
Induktoren,  die  bei  65— 1 10  Volt-Spanuung  die  volle  Fuiikeulänge  geben. 

Il£ü:    Itöntgenröhren,    5i2üii 

spf'/j<ill  iür  'b.'ii  Elektrolyt-Unterbrecher  h<>r{restellt.    Dieselben  ermöglichen 
Beckenaofnahmen  In  10—20  Sekunden. 

Sel<i(iiz<.»lloii  für  lichtelektri.<che  Versuche  und  Licbttelegraphie 

in  «ruter,  für  DtMnuii-jtratioii'iy.wi.'cke  Sfhr  «geeigneter  Ausfiihrung. 

Vakuumempfänger  nach   Prof.  Zickler  für  Licht -Telegraphie. 

Fabrikation  physikalischer  Instrumente,  Apparate  naeh  Tesla« 

Hertz,  Murconl. 

für  Projektion  von  Gegenständen  und 
Landschaften  in  vollen  Naturfarben. 

Projektionsapparate  für  KoL'fnIirht,  (ilfirh-  oder  WfrbselstroD,  KiikDckt,  ketjkB- 
«dcr  Zirkoiibeleurliiun:!:,  mit  angesetzter  optiscber  Baok'. 

Durcli  ••iiitaoii«'.  ;iif<T  vost}to:I}i;ifi<*  Aiionlnuug  ist  es  mc^glich,  einen  der- 
Artifff»  A]ip.ir;tt  mit  «ruTi/i  U|'ti!:  >oli«>u  zu  M'hr  iiiiis>igeni  Preise  zu  liefern. 

Vollständige  Einrichtungen  von  physikalischen  u.  ehem.  Auditorien 

«ii  ^t.'!'«  *.'i!ii»!i,  /.•»vcckin;*»>«<iffer  .'Vu>t'ii}ining. 

lü-'.';:'»  ii/.*'ii  Vi'.  L'iiivot-<itäieTi,  toi'hiiiMrlieu  Hurhschnlen,  Ojmnaaien, 
]{(•;:  l.:;-':..<i;:.<'l«-;i  •.!«'    •^'«if:!  /.<.  ]  ^ioiiN;!.'!!.     Wxi  jeut  sind  ca.  850  Einrieh- 


Kromoskope 


tai:f:.l.   ;.^  i'l    :T    »V'!'  i'.Mi. 


yspi^zinf'-IAstf.n  auf  ff'ntMchm 


Gesucht  zum  15.  April 

ein   Assistent 

für  das  physikalische  Institut  der  Uiiiversität  (iiesseu.  Anfaiigs- 
gehult  1205c#  uu<l  Dit'nstwuhuung  im  Institut.  Augebote  sind 
zu  richtfü  an  Prof.  Drude,  1-eipzig. 


Utrdenrbt  UrlifstiiDilhisg,  Mittle  i.  Br.  —  B.  flcrder.  Hin  1, 1iVi>lt:feile  33. 
tiucLcn  iat  erfii-hitnen  unil  darub  aXle  Buohhandlungfti  zu  WxiehcDi 

MOnch,  Dr.  P.,  Lehrbuch  der  Physik. 

Elfte  Anllage.  nach  ilfn  prenssigchci-l.tbr|il8nen  von  I8S2  ip  tvitj 


Teilfn  bearbeitet  i 


1  Dr.  H.  Lüdtke. 


die    |.lly>ik;i 


rntcr  Teil.  Vorbereitender  Lehrgang.  Mit  uinein  Auimng:  Von 
den  i^hemisclien  FJrHclieinUQgen.  Mit  209  in  den  Text  irvdrnuktun 
Abbild,  gr.  i«.  (XU  u.  IBO  S.)  .«  I.SUi  geb.  io  Hulbleder  ^  2.15. 
Lt  weil  vcrhrcliutc  lud  >><;lict.le  Münuhschc  Lihrhiu)!  der  Phj^ik  cnchcmt  Uer. 
Iiuieri»    und  UDienfiiimda  der  hShcrca  Ubr- 


«ihkli,  in  ein 


twIEicIi  «fiilaea. 


Amocirdten  j^upriil 


wie  ei  Ini  eiiMT  dcriniiEM  Tcilaiii;  dta  Buclüi  nicht  amlcti  lu  er- 
II  dem  Hcmwibcr  mxCt  lOrKlilllEue  luicefiibile  NeahcnibeinmE  ist 
41  iwei  al>  ScEuhniuiser  und  FacuEcbriAiIclIer  riihmlichjt  bekinnieq 

■  twdUe  7X1  tfiril  Hoek  ror  Utttrn  ermihtlHe». 


Verlag  von  üiiHtay  FJHchwr  in  Jena. 

Sobea  eracbieu: 

Jenaer  Glas 

ond  seine  Verwendung 
Id   Wissenschaft   nnd   Technik. 

Von  Dr.  H.  Hovestadt. 

Mit  29  Abblldungea   Im  Text. 
Preis:  broBcb.  9  Jl,  geb.  10  Jt. 


W.  Mehls,  Berlin  N.  37,  Schönhanser  Allee  171. 

KÖniiiL  P.eu»,  Sia;,iii„ed»ille. 

GlH*tt«!<!hiiiM<!li«  IuMtruiii«iiit«> 

Speiinlität :  Hochgradige  QuedoilbBr-Thtrmomaler  -f  SSO"  u.  576' 

Cals.  mit  iin<l  ohni  PrllfungMchein  dar  Phyi.-Tachn.  Rticlisanst. 

Tharmometer   Iüt  Klllagrada   bis  -200°  Call,     äcl bsttliati^'t; 

Lullpunipfln  iiauli  Profasior  Neesan. 
HiftMMltfilr  liias  ^~ 

üftfli  Niebli 


SlBthlhn*.  iu  wel- 


m  diLi  KücUn  "^    ■    ■    " 
DauliiuoinurKuU- 

ittruktion 
l'ädernd  fe»t;;uli alten  wird. 


Pliysikatiseh-mechanisehes  lostitnt 

Prof.  Dr.  M.  Th.  EdelmaDn  in  München. 

PrficisiuuK-M('S.sa|)purdte  im  Bereiche  rou  Elektrizität, 
Erdiiioi;iiPtis[Dus,  Eli'ktrutuclinik  et^. 

(Preisverzelchnlss ,    rotch    lllustrlrt,   gratis.) 


I  Alt,  Eberhard!  &,  Jäger,  ürnenau  L  Tliür.  i 


0  ,"S 
0  o 


fabriciren : 

Chemische,  «lektrothemische  UDd  physikalische  0 
Apparate  nnd  UteDsilien. 

M-j      Vollständige  Einrichtungen 

Laboratorien  für  Universitäten, 
liölicrc  I.chraDstalteo,  Schuleu, 

Fabrikslafaoratorien  des  chemisohen  Grossbetriebes. 
UotligradiKe  Thcrnometer  u.  (ilasinstmneat«       a 

für  \\'is».>iiäc)i&ft  und  Technik  in  allun  Auifiihrungeu.  A 

Ürotweii  Liigor  chcmisclier  Messgeräthe.         Q 
Aräometer  für  alle  specielleii  Fläaiigkeiten.       j| 
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Intensitätsvariable  als  ein  Maass  des  veränderlichen  ,, Härte- 
grades'' des  Metalles  ansehen  können,  indem  dann  unsere  so 
erweiterten  Zustandsgleichungen  gewisse  Erfahrungen  über  die 
Härte  wiedergeben.  Das  Nähere  anlangend  kann  ich  auf  meine 
damaligen  Darlegungen  verweisen. 

Für  jetzt  möchte  ich  davon  absehen,  das  Problem  der 
Thermoelektricität  in  seiner  durch  Berücksichtigung  der  Cohäsion 
erweiterten  Form  zu  behandeln,  mich  vielmehr  damit  begnügen, 
zu  zeigen,  welchen  Einfluss  die  Cohäsion  auch  schon  auf  die 
Erscheinungen  der  ,, blossen  Wärmeleitung'^  ausübt,  wo  also 
von  elektrischen  Strömen  keine  Rede  ist. 

Wenn  ein  Teil  eines  von  Wärme  durchströmten  Metalles 
eben  infolge  der  Wärmeleitung  stine  Temperatur  ändert,  so 
ist  damit  sicherlich  auch  eine  Aenderung  seines  Cohäsions- 
zustandes  verbunden  —  vom  moleculartheoretischen  Stand- 
punkt aus  wird  man  sagen:  eine  Aenderung  der  Molecular- 
kräfte,  eine  Lockerung  oder  Festigung  des  Verbandes  der 
Molecüle  untereinander.  Mit  einer  örtlichen  Verschiedenheit 
der  Temperatur  wird  im  allgemeinen  eine  örtliche  Verschieden- 
heit des  Härtegrades  Hand  in  Hand  gehen.  Wir  nehmen 
weiter,  ganz  analog  wie  bei  den  anderen  Zustandsseiten,  an, 
dass  eine  Diflferenz  des  Härtegrades  in  benachbarten  Volumen- 
elementen sich  auszugleichen  strebt,  es  wird  ein  Uebergang 
der  Cohäsionsquantität  erfolgen,  wir  werden  von  einem 
Cohäslonsstrom  reden  können  und  von  einem  Widerstand  des 
Metalles  gegen  einen  solchen,  der  vielleicht  sehr  gross  ist. 

Den  Zusammenhang,  in  dem  die  Aenderungen  der  Cohäsion 
mit  denen  des  thermischen  Zustandes  stehen,  formuliren  wir  nun 
nach  unseren  allgemeinen  Grundsätzen,  genau  in  derselben 
Weise,  wie  wir  es  oben  für  die  thermisch-elektrischen  Vorgänge 
gelhan  haben.  W^ir  ersetzen  also  in  den  Zustandsgleichungen  (9) 
die  Variabein  y,  </,  /  durch  den  Härtegrad  J,  die  Cohäsions- 
quantität, berechnet  für  die  Volumeneinheit  w,  und  den  Cohä- 
sionsstrom  ^i,  ebenso  die  Constanten  durch  die  entsprechenden 
neuen,  und  schliessen  im  übrigen,  wie  damals. 

Die   Gleichung,    die    uns    hier   nun    besonders   interessirt, 
ist  die  Energiegleichung: 
,;.,..  (h?  _       V {n  17  + Jii) 

^^"^  öt-   "  ex  ' 

Annalen  der  lUiysik.     IV.  Folge.     1.  50 
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Hartmann  &  Braun,  Frankfurt  a.  M. 
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Tjaboratorium  in  besunderem  Iiiütitutsgebfuide. 
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einen  genaueren  Vergleich  mit  dem  Inhalt  unserer  Erfahrung 
verträgt.  Die  von  uns  im  Vorstehenden  als  Folgerungen  er- 
haltenen einfachen  Gesetze  werden  dann  natürlich  gewisse  Ab- 
änderungen erfahren,  wie  sie  denn  auch  mit  der  Erfahrung 
nur  angenähert  übereinstimmen. 

Zusammenfassung. 

Es  wurde  die  früher  gegebene  Darstellung  nicht-umkehr- 
barer Vorgänge  verallgemeinert,  derart,  dass  sie  auf  einen  physi- 
kalisch mhomogenen  Körper  Anwendung  finden  kann,  z.  B.  auf 
ein  Metall,  das  infolge  örtlicher  Temperatur-  und  Potential- 
unterschiede von  Wärme  und  Elektricität  durchströmt  wird. 

Zugleich  wird  die  Theorie  principiell  erweitert ,  sodass 
sie  bei  solchen  Strömungen  neben  der  eigentlichen  Leitung 
die  ,, Mitführung''  berücksichtigt. 

Hinsichtlich  dieser  Mitführung  wird  eine  quantitativ  be- 
stimmte Reciprocität  formulirt  in  einer  Gleichheit  der  beiden 
,, Mitführungsvermögen'' ,  eine  Annahme,  die  für  die  Theorie 
diejenigen  Dienste  leistet,  derentwegen  man  sonst  den  zweiten 
Hauptsatz  in  eigenartiger  Weise  benutzt. 

Auf  diesen  Grundlagen  ergiebt  sich  der  elektrische  Wider- 
stand und  der  Coefficient  des  Thomsoneffectes  proportional  zur 
absoluten  Temperatur  in  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung. 

Für  den  Zusammenhang  zwischen  Thomsoneffect,  Peltier- 
eflect  und  thermoelektromotorischer  Kraft  ergeben  sich  die 
bekannten  Relationen  unter  der  Annahme,  dass  die  Potential- 
sprünge an  den  beiden  Lötstellen  von  gleicher  Grösse  sind. 
(Standpunkt  der  reinen  Mitführungstheorie.) 

Endlich  wird  gezeigt,  dass  der  Vorgang  der  sog.  blossen 
Wärmeleitung  nicht  als  rein  thermischer  anzusehen  und  zu 
Ibrmuliren  ist,  insofern  mit  Aenderungen  des  thermischen  auch 
solche  des  Cohäsionszustandes  untrennbar  verbunden  sind;  die 
Bedeutung  der  als  Wärmeleitvermögen  bezeichneten  Grösse  ist 
danach  eine  weniger  einfache,  wodurch  sich  auch  die  Schwierig- 
keit erklärt,  strenge  Gesetzmässigkeiten  hinsichtlich  dieser 
Grösse  und  ihres  Verhältnisses  zum  elektrischen  Leitvermögen 
aufzustellen. 

Leipzig,  23.  März  1900. 

(Eingegang(?n  24.  Miirz   1900.) 


Lambrecht's  Äspirations-Psyehrometer. 
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Nach  Entfernung  des  Vorlagegefässes  brachte  ich  das 
Dilatoineter,  um  möglichst  vollkommenen  Wärmeausgleich  zu 
erzielen ,  mitsamt  dem  Gefässe  eines  Thermometers  in  ein 
kleines  Quecksilberbad  und  dieses  wiederum  in  ein  grösseres 
Paraftinbad.  Durch  zweckmässige  Rührvorrichtung  konnte  die 
Temperatur  des  Gesamtbades  möglichst  gleichmässig  gehalten 
werden. 

Zur  Bestimmung  des  Volumensprunges  beim  Schmelzen 
(in  cm^  pro  Gramm)  wurden  die  im  Folgenden  mitgeteilten  Be- 
obachtungsreihen ausgeführt. 

Die  angewendete  Menge  Rubidium  betrug  in  beiden 
Fällen  5,4547  g  (unter  Berücksichtigung  des  Luftauftriebes  bei 
der  Wägung). 

Die  Schmelztemperatur  bestimmte  sich  zu  37,80^. 

Die  Tabelle  giebt  den  Stand  des  Paraffinraeniscus  in  dem 
mit  Teilung  versehenen  Steigrohre  (Ä)  in  der  Figur  an;  ein 
Teilstrich  (mm)  entsprach  einem  Volumen  von  0,Ü227  cnr^. 


I. 

Rcilie 

IL 

Reihe 

Temperatur 

Kolirmeiiisous 

Temperatur 

Rolirmeiiiscus 

0« 

14,20 

18,5^^ 

13,30 

8,7 

13, «3 

28,7 

■ 

12,80 

14,5 

13,57 

fest 

33,3 

12,59 

31,4 

13,79 

35,8 

12,30 

fest 

34,9 

12,01  , 

36,0 

12,29 

39,2 
43,9 

8,40 
8,19 

36,8 
37,0 

11,90 
11,50 

59,5 

7,32 

•  flüssig 

41,4 

8,26 

58,0 

7,41 

70,9 

6,71 

41,1 

8,30 

86,5 

5,90 

34,0 
21,7 

12,65] 
13,17 

fest 

87,1 
93,5 
95,1 

5,85 
5,51 
5,40 

flüssig 

43,0 
50,4 

8,21  1 
7,80  J 

flüssig 

98,0 
100,0 

5,30 
5,20 

Durcli  graphische  Interpolation  findet  mau  ein  Ansteigen 
des  Meniscus  beim  Schmelzen  um  39,8  Scalenteile.  Hieraus 
berechnet   sich   die   Volumenzunahme  {Kx)  zu 

O,01G57cm«  für   1  Gramm  Rb. 


Fabrik  elektrischer  Apparate 

Dr.  Max  Levy 
Berlin  N  4,  Olmusseestr.  2  a. 
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A.  Haak  vorm.  W.  Haak-Jena 

(gegr.  1867) 

Institut  zur  Anrerti^uii^ 

chcinischor,  physikalischer  und  inetcor(»lo.2;isch(T 
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Specialitäten: 

Feine   wissenschaftliche  Thermometer   mit 

iiihI  uliiii.'  PniruiiLrs-cIn.'in  der  l'li\-ikal.- 
'JVchii.  Iieiclksinstalt,  Al»lh.  JJ.  rharlo!t«*ii-  ♦ 
Imrir.  aus  JiMiaur  Nurinal-  u.  Bnrosiliral-  J 
das  59»": 

Thermometer  für  speziell  chemische  Zwecke  ^ 

lUU'h  .Insrhütz,  (iräht-Allthu^   Zinchr  r\(\  # 

in  uiiiUM'rtroni.'iiiT  ZuN«'rläs<i;j:k('il;  } 

Thermometer   für   Kältemischungen   h\>       | 


-    200    C. 


Thermometer  für  Temperaturen  lii-  +  550''C.  X 

lAWr  i-ln'.mi-rbiMi  Thcniioinoter  lihor  +  l.^>0'*  ♦ 

sind    unter  Mitksri»tMnic!k    ^ofüllt,    tun    das  i 

ZenvisM'ii  und  Oxydiren  de»*  C^iuTksillHTs  in  ♦ 
holii'ren  TftnjHnituivn  zu  verliindern.;; 

Gefässbarometer  iiiit  automatischor  Null-  ^ 
punkt«'iiiM«dhniL!\  t^iufiK*.  Ct»ii>truclinii  ♦ 
(I).  K.  «;.  M.  7ü95;i).  { 

Ferner :  x 

Volumetrische  Messinstrumente   ■  Elektrische 

Apparate  na'li  (rrisslrr,  i'nut/as,  lliUort) 
l'ftlttj,    licr/z,    Lrmtni^   I\onft/rft   vU\ 


Geissler'sche  Röhren  /.ur  Spn-iralanalysr  2 
zeichiMMi  -ieli  aus  dun*li  linch-ti'  IJoiiiln/il  ♦ 
des  Spfdruiii-  und  !;iM<^>.t«'  riolu-auclis-  J 
dauer.  t 

Illui»ti*ii-te   l^r4^l»-iliHi«Mi   '<^.ji   I>i«%uHton« 


792     M.  hckardt.   I  ulumenüuilerung  con  liulnilhim  beim  Sc/im 

Für  Cäsium  wurde  die  Vuiumenäuderutig  in  anderer  V 
fastgestellt.      Der  Vollständigkeit   lialber    sei    schon    hier^S 
(gelegentlich   einer  vom   VerfesBer   mit   Hni.   E.  Graefel 
geführten   Untersuchung  festgestellte)   Wert  für  den  VoIqibJ 
Sprung  milgeteilt, 

Ks  ergab  sich  A';;   zu 

U,Ülf!93  L-i,i-'  für   1  g  Cs. 
Festes   Cäsium   von   Schmelztemperatur    (apecifisches  I 
_^ffiiallL.aJ.aSfiLifilmL.li£b_demimch    um    2,027  Proc. 

1.   A.  OrgUr.    Zur  KeiinfiiU  Jca  Fuuktfiifiuicnliulea  in  Ukw;ti     , 
S.   •).  Koenig^beT^pr,     Uebcr  d^ik'iv  UntnTSucliutigeu  iler  mitg- 

iietiBchen  SüBccptibititlil nt 

!).   0.  LicbkaMolit  und  A.  F.  Wille.    MolccoUre  SiiscoptibillUU 

pAramagDeÜBclier  Haise  d«r  Eiseugruppc I7s 

10.  U.  du  Böig  lind  0.  Liebknei:lit.    MoWDhtri'  SuM'ejjCibiliUU 
parsmiigiielist^her  Salee  seltonur  Erden I8ft 

11.  H.  du  Bois.    Hurbring- Elekti'oroHguci. 199 

12.  LUaic  R,  Laird.     Üeber  (l.'n  zeillitbcd  VorlKul'  der  magneU- 
»ehea  Nachwirkung  in  Etaensclie.ibeu ZD7 

\X   £.  Vamaguchi.   Zur  Keim  tu»  düs  tbcrmoiniigiiriisclicu  Tnui»- 

vcrsalefiectes  im  Wümiil 314 


IllBiiiiBLTiptt!  »iiid  an  die  Adri-'sae  des  Ilvrauegebers,  Profrvsttr  l»r. 
r.  hrodc,  l.elpKiri  UarHchnentrasse  S,  m  ai-nden. 

Es  wird  gfb<-(eii,  die  Mannsaripte  drucklerti^  eiumliercni  uad  in 
den  CoTTeutiireu  duu  btnm  Dtuck  tut  b\i^  vrwendrU'n  Kanin  iil<'lir  zu 
(IbiTBchrcilrD. 

Diu  Z«lchDUU(roil  «iüd  in  möglicbst  .sDi-gliÜIigtr  AudfalirtiDK  d>Mi 
AhbandlunKen  auf  bvaoniicmn  BlHtUni  beiiiile^«»  (nioht  in  du  Maiiu- 
Script  «i'11»l  iiiuEiucivliiivn).  Dn  die  Fieur«n  t'orlitn  mS(^ic)isi  in  dtxi 
T«xt  Ktu^l'iigl  werdeu  sollten,  Ut  di«  Stelle  de«  Mmiueurlplrs  n-rlit  g«»«» 
anzugeben,  wn  «ie  hlngobOrcn. 

Cibite  lind  nm  Rftnde  üdcr  uiitun  aui  d«n  t^citen  do  Mauiuei  ijilca 
mich!  iu  ili'in  Trit  i>clb»t)  und  »var  mtigliclinr  in  tin-  in  den  „PorlKi-fariiira 
der  Phftik"  ablieben  Form  mit  Angubu  livs  Nameni  aaa  Vurnumiiu. 
•ffti  B*utd-,  tjeicvn-  tiud  Jubre-iialit  «uliußllireii. 

Die  Verlagebuvbhaiidliing  liefert  IIW  RuiidrnihdrDck«)  Jeder  Atbdt 
koatenfrei.  FhIU  nuannhiniiwoiM:  mohr  gowüiiiu'ht  werden,  w>  fnniM  dW 
bot  SfickwnduuR  d««  ecBien  CorrL^Clorbugena  an  die  Druckerei  aitf  d«Mm 
entcr  Seile  bemerkt  wurden.  Alle  »ndcjnn,  die  ^ondcrHbdiniekx  bctn-lTi-D- 
den  Mitteilungen  bittitt  idmi  uu  die  VerlagtibuL'blian'ljtmg  sii  rlchtcB. 

Anclfrweiti^r  Abdniok  der  Rlr  die  Antialfn  br-stinuntno  AbbanJ- 
liiugen  iiiler  Ueheraeixiuis  derselben  inunrhAlb  d<:r  coKtKÜcbün  Sebutc- 
(rtfl   Ist   nur  mit  «icixhmiic'ini:  der  Redaction   und  Vorla^-abuchhimdlinic 


R.  Fuess,  mechanisch-optische  Werkstätten. 

—  Abtheüung  L  — 

lAke  imit  cii<i  -.'hor  Ttiehbtwt^sog 
ittT&lilinfiiizDr  I>eiuoBKtr*tiue  yhj- 
rikaUKbc-r  and  cbeBUKbcr  \9TgimgK. 

iMBgen  ct«jiMi  I    '  ' 


-  SimmtUcr.»  '"""'"•»'■' 


•.  un  Iikcar-  


Franz  Schmidt  k  Haenseh. 

TA>rkMntteii  für  I'räi-ü-ifiiis- 

Mf(-hauik  uml  nptlk 
Berlin  S.. 

Stall  sc  r.re:tier=:r 


PoUrUation»- A  p  f-ü  ra  V. 
Pbotometer,  Spek'.ri'-r?. -v.: 
k     Proiektions-Appbriiw  ^■  ■ 


4  Wülliuu",  Lvhrburh  der  Kx])enmoii<ali)hv»ik. 

Zweiter  Abächuitt.    Die  Lobre  von  der  Reibnngselektricität. 

Die  Keibuu^sf^lektrioitiit  im  Zustande  der  Isolatinn 176 

Die  Kiitliiduiij?  dt^r  Elektri<itiit  und  deren  AVirkuii«,'«! 405 

Dritter  Absebuitt.     Der  Oalvanismns. 

Die  Kntstehun*^  des  galvauistrben  Stromes  und  die  (it'sj'fzf  der  Stromstärke  475 

J>ie  Wirkuii^'eii  des  pil valiischen  Str(»mes  im  ^frhliersunj^skreisse tiV»9 

Viei-ter  Abschnitt.   Die  Wirkungen  des  Stromes  aufserhalb  des  Stromkreises. 

Klrktnidvnumik yiü 

Klektromajrricti«mus  und  Diamu^nctiMniis» lü<»l 

Elektrische  Induktion llöU 

Elektrische  Sch"Nvinfjrun<reii 1307 

IV.   Band. 
IVw  lifOiiM»  von  der  Strahlung. 

Erster  Abschnitt.    Ausbreitung  und  Wabrnebmung  des  Licbtes. 

Die  ungestörte  Ausbreitung;  des  Lichtes li 

Von  di'r  gestörten  Ausbreitung  des  Lichte»,  KeHexiou  und  Hivchung .    .    .  öS 

Absor])tioii  und  Emission  des  Lichtes  und  die  sie  )>cgleit»Mnlcn  Erscheinungen  ^41» 

Die  Wahrnehmung  des  leichtes 472 

Zweiter  Abs4hnitt.     Tbeoretiscbe  Optik. 

Inteifi-renz  und  Bongung  dew  Li«-hti->        .    .                514 

Die  l'nliirisatinn  «hv-^  Lichti*s i>7»* 

Von  der  l)(i|>jiclbrechung  des   Liclites    ,  Öü5 

Interleri'ir/  des  pohjri>ierten  LichfeiJ 074 


In  demselben  Verlane  erschien: 

KoMrausch,  F.,  kleiner  Leitt'adoii  der  i.raklischen  Phy^jik.  Mit  ip 
den  Text  gedruckten  Figuivn.  [XIX  u.  2(>n  S.]  gr.  X.  liM)0.  In 
Original-Leiri\vantl]»aTid   ..Ä    1 . —  '; 

In    ili'in  ..kloini»»   I.imIIuIiMi"  s-'ill  c-m   Uurli  f7clii»t-ii  wei-liii.  vm:1c1u'S  in  ilcii  |>))y«ikuli«clicii*'. 
tUiun^i>ii    ilen   Z\\i.'ck»'u   ik-r   iniwstcu    rrukiikaiiti-ii ,    z    1!    »Irr   ('lM!lllik•^^.   MiiK<r.'4l<ii;iii.    MiHli<iu<*r 
IMiuiumz-iitiii,  ^'omit'l     Ki*  Pi-lili«f>t  «icli  in  drr  Armriliiiui^.  Ms  iiiif  clniai'  /.oitf^viiiHriif  riuhtvlluiiffvii'^ 
Hein  .J.citfml' II  <I»t  prukiiHilK-n  lMi,\ -iik"  aii,  iini   bo-im-m  ii<-li«'ii  ilir.Tin  (;i.i|iruiic}it  witüvii  7.11  k'iiiUfii!  ■ 
iK'ii  j\ii\M'i!'iiiiU'>ii    /iir  Arbi'it.   ilit«   ilnnli    /..ihlrt-iiln-    V'fjuuu    ■  rl.iutiTt    wenlvii,   i->t   in    dwr   Ri*at'l  ^ 
•■iiM'  kurze   i;r'»rt»'ruiij:  liln-r  il;i-  \VfJ<-ii  i!- r  .\u1'l(hI>«-  vmanv-  ■'••liii-kt  * 

—  Leitfaden  der  prakti.schen  Physik,  mit  t-inem  Anhange: 
das  aböolule  M  aars-Syslen».  Mit  in  den  Text  gfdruckii»n  Figuren. 
Achte,  vermehrte  Auflage.  |XXIV  u.  Ifrj  S.|  gr.  S.  lSii6.  In 
biegsamen  Leimvandlnuid   i:«^b.   n.   J(.   7. — 

und  Dr.  L.  Holborn,  ^lilglied  der    physik.-tecbn.  Keichi»an8talt, 

das  Leitvernujgen  der  Klectrolyte,  in.sbe^>o^^lere  derLösungen. 
Metliculen,  Kesultale  Und  chemische  Anweridiingen.  Mit  in 
den  Text  gedruekien  l-'ignren  und  1  Tafel.  |XVI  u.  iMl  S.J  gr.  8. 
1808.      In    Leinwand  geb.      n.   Jf   ii , — 


^ 


WfllliMK,  Lehrbuch  der  ExperimentalphyBik.  5 

Frobespalte 

AUS  dAm  Sachrp^Mfer  zum  I.  Bande.     |   ans  dem  Nanienrcfi:isfer  zum  I.  Bande. 

Dio  arabiscliuii  Zifferu  bedcutuii  dii*  Selteuzahlen. 

IiitertVrenz  des  SchiillfR  9M»,  von  Tönen'  (imhatn,  Diffusion  der  Flüssigkeiten  444, 
gleicher  Höhe  980.  vorsihiedeiior  Gasroibnngü2!*,  Diffusion  der  GuseCiy, 
H<>hc  984.  Diffusion  der  Gase  durch  poröse  Diji- 

Intervalle,  musikalische  838.  phra^Muen  Oüö,  durch  CoUoide  t»ü7. 

Isotropie  7*26.  (huf^si,   Kompression   der   Flüssigkeiten 

325/;^2ü. 


K. 


(rraasiiiiiKH ,   Vokultln'orie   925,    Konso- 
uantenbildunjL^  92 


Kaleidophon  791. 

Kapillarität  304  ff.  (i'raef:,  FlüssijrkeifsreihunK  490. 

Kapillaritätskonsf^mk'n   395,    Methotlen    S^ffraritiond,  Klasticität  210. 

ihrer  Best inimung  396  ff.,  Zahlenwerte    Ort'rhf.  .Sohallf,a*seli windigkeit  933. 

410  fl".,  Einfluls  der  Temperatur  410  ff.,    (oofrian^  Flüssigkeitsreibunp  4hs,  49ü. 

Tabelle  414,  von  ge8chmolzen4Mi  Sub-    (iuthn'r,  Kai»illaritiit,  Gewicht  abf'aUen- 

stan/eu   41'>,   organischer  Substanzen        tler  Tropfen  402. 

Einflul's    der   Zusammensetzung    410. 

von  Lösungen  und  Mischungen  418.     ^  t| 

Kapillare    Steighöhe,    in    1{ Öhren    38ö, ' 

zwischen  Platten   3r<0,   an   vertikaler    Jlntjfn .     Obertläche     der    Flüssigk.    in 

Wand     .388,     Gewicht    der     an     der        engen  Uöhren  379,  Ka])ilhirkonHtanten 


Liingeneinheit  der  Berüliruugslinie 
getragenen  Flüssigkeit  3.si,  391. 

Kapillarröhren  379. 

KatIietom«;ter  24,  Justierung  27. 

Kehlkopf  914. 

Kilogramm  12. 

Kinetische  Theorie  ihw  Gase  043,  der 
Flüssigkeiten  609. 

Klang  832,  Analyse  d«'sselben  869,  Zer- 
legung 800,  Zusammensetzung  80v^. 

Klänge  Kchwingender  fester  Körp«»r  s71. 


407,    .AusfUirs  aus  engen  Röhren  483. 
ITiujih,  Fj.  li..  Quecksilberluftpumpoö91. 
Ifatf('nh(ich,  Flüssigkeit.«reibung  477,  4h1. 
Haiei'h,  Brechung  iles  Schalls  962. 
JffWströfH^  Stölst;  akustische  985. 
ffamJI  und  Pn'hram,  Flüssigkcitsreibung 

490. 
llann,  barometr.  Höhenmessung  507. 
Ifarms^  Atomistik  2o0. 
H(i(4!iniaiihhufrr,  t^tofs  von  Cylindern  299, 


Ga.'^ditfusion  640. 
transversal   schwing jnder  J^aiten  J^72,     IftfHtf^  Bfwegang  infolge  von  Ka})illar- 
geschlagener  Saiten  «73,  ge.-tricliencr        Wirkungen  435. 

Ihen   ih\   Fintlnfs   der  Temperatur  auf 
Kapilhirkonstanten  412,  Diffusion  von 
Fh'issigkeiten  454. 
Ilvliurrf,  Versiliiedenheit   von  //  180. 


Saiten  h75,  longitudinal  und  trans- 
versal schwingender  Stäbe  s70,  der 
Stimmgabel  877,  schwingender  Fhitten 
und   Glocken    x7s,    der   Labialpfeifrn 


S7sff.,     von    FlüssigkeitssäuN'n     S97,     //W////*n/^-,  //. /v>//.  \Virb«'hini:e  2(»7,  208, 


der  Zungenpfeifen  mit  harten  Zungen 

9U0,   der  Zuugenpfeifen   mit    weichen 

Zungen  907,  der  iila.«instrum«Mite  U12. 

der  Vokale  nach  Helmholtz  921,  nacli 

Grassmann  925. 
Klangfiguren,  Chhidnische  773. 
Knot4:'n  in  FlüssigkeitsslralihMi  49  t,  bri 

stehenden  Wellen  7o7. 
Knotenliuien  771. 
Kohäsion    212,    d«.'r    Flüs.<igk»*iten    .'{Ol', 

413,  spezifische  413. 
Kombinationstönt;  '.♦90. 
Kommunizierende   Köhren  339. 
Kümi»arator  13. 
Kompression  fester  Körper  235,  flüssiger 

Köri^er  317,  <ler  Gase  520,  534,  537, 

Ö90,  599. 
Kompressionskoefficient,  kubischer,  fester 

Körper  235,  der  Flüssigkeiten  31  s. 
Kompreßsionspumpe   590,    von    Natterer 

597. 
Kondensation  der  Gase  599. 

Konsonanten  937.  

Konßomwz  83ö,  Theorie  derselben  995.    Ilcnnu  OesviU  <.V^y  VVv^^AXi^vix^fVwiV^  <s.' 


Fh'issigkeitsreibung  477,  481,  und 
/  Vo/ro/r>7r/,  Fl  üssigkcit.sreibung489,  zu- 
.'»ammengoset/.te  Saiti.-nsrhwingungen 
790.Vibratiotisnnkn»^knp  799,  Schwing, 
gestricheni'r  Sait«'n  HOl  .  Klang  832, 
Tnnb'itcr  ><50,  iiiu.-ikalisch«'  Tem- 
peratur S54,  tiefsti'  Titne  .S57,  85S, 
Zusannnensi'tzuug  «l»'s  Klanj^Ts  sfiO  tf,, 
[{«•s«)natoren  sOl,  Klan^larbe  und 
Flias»'  SO'.».  Zusammensetzung  der 
Kliinge  von  Saiten  «73,  Theorie  der 
liTiltM-hwingungen  in  Kühren  «90, 
Kinfluls  di'r  Wände  auf  »lie  Ffeifen- 
t«>ne  ^90,  TlnMu-ie  der  Zungenpfeifen 
mit  weichen  Zungeji  <»U«,  liildung 
und  Theorie  der  \"..kale  918,  923, 
Si*hallges«hwiudigkeit  in  li' Inen  941, 
in  Flüssigkeiten  957,  IJosonanz  und 
haiier  des  Nachküngens  905,  Hören 
973,  akustist'lie  Strds»-  9^7,  Summa- 
tionstön«'  991  ,  Theorie.  vW^:  \j;wVsw\Vvv\vcl 
tiüustöwe.  V>Si',\,  'VWv)X\H^  v\v;^  ^ww-^cavm 
und  l^\^i%o\AV\u7.  ^^*^^. 


4  Wülliier,  Lehrbuch  rler  Kxperiineiitaljihyaik 

Zweiter  Abschnitt.    Die  Lehre  von  der  Reibungselektrioität. 

Die  Reibun^selektricitllt  im  Zustande  der  Isolation 176 

Die  Entladung  der  Elektricitilt  und  deren  AVirkungen 403 

Dritter  Abschnitt.    Der  Oalvanisinns. 

Die  Entstohunjjf  des  «falvauischen  Stromes  und  die  Gesetze  der  StromBtiirke  47.*> 

Die  Wirkun^'en  dt.'s  ^fiilvanissehen  Stromes  im  SchlielsungH kreise 6P9 

Vierter  Absclmitt.   Die  Wirkungen  des  Stromes  anfserhalb  des  Stromkreises. 

Elektrudyimmik »Jäü 

Elektromagnetismus  und  Diamagm-tismu;? liK»! 

Elektrische  Induktion llöO 

Eloktrisrho  Sclnvingunfren 1307 

IV.  Band. 
Dit»  Lelire  von  der  Stfahluiig. 

Erster  Abschnitt.    Ausbreitung  und  Wahrnehmung  des  Lichtes. 

Die  ungestörte  Ausbroitiint^  des  Lichtes 3 

Von  der  gestörten  Ausbreitung  des  Lichtes,  Kellexioii  und  Brechung ...  53 

Absoridion  und  Emis.sion  des  Lichtes  und  die  sie  l)egleiten«lcn  Erscheinungen  349 

Die  Wahrnehmung  des  Lichtes 472 

Zweiter  Abschnitt.    Theoretische  Optik. 

Intcrfrrenz  und  üeujjuug  des  Lichte>        Ö14 

iJio  PMlari.»»;ition  d».'s  Lirhtos (V7K 

Vi»n  der  Doppcl brechung  des  Lichtes    .    .            8ü5 

InttM-ferenz  des  polarisierten  Lichtes »74 


In  demselben  Verliigc  erschien: 

Kohlrausch,  F.,  kleiner  Leitfaden  der  praktischen  Physik.  Mit  ip 
den  Text  gedruckten  Figuren.  |XL\  u.  2G()  S.]  gr.  8.  10(»O.  Ii? 
On«ijinal-Leinwandl>and  Jl.  4. — 

In   iIiMii  ..kloiiiou   l.f.Mtla-li.'ij"  kiU  ein  l'ucli  ijclifitrii  \^-oiil<-ii,  wt-lclit;»  iu  den  1•Ily(tikali0ch•.Ml^ 


Leit laden    der   praktischen    Physik,    mit    eintmi   Anhange: 

das  absolute  M  na  l's- System.  Mit  in  den  Text  gedruckten  Figuren. 
Achte,  venuehrte  Auflage.  [XXFV  u.  49*2  S.|  gr.  H.  18*J6.  In 
biegsamen  Leinwandbaud  ueb.  n.  JL   7 .  — 

und  T)r.  L.  Holbom,  Mitglied  der   idiy>ik.-tt^chn.  Heiclisanstalt, 


das  Leitvermögen  der  Electrolyte,  insbesondtrre  derLösuiigen. 
Methoden,  Kesultate  und  eheniisehe  Anwendungen.  Mit  in 
den  Text  gedrnekten  Figuren  und  1  Tafel.  |XVI  u.  iM  1  S.]  gr.  8. 
1898.     In   Leinwand  geb.     n.   J(.   it. — 


Wallnei^  Lehrbach  der  Experimentalphysik.  5 

Frobespalte 

aus  dem  Saclire»lKter  znm  I.  Bande.    ;   an»  dem  Namenrepster  zum  I.  Bande. 

'  Diti  ambicchoii  ZifTeru  bcdoutvn  dii>  Seltcnxahlon. 

Interferenz  des  Scbivlles  98U,  von  Tönen  Orahaw,  Diffusion  der  Fl\1ssi>fkeiten  444, 
gleicher  Höhe  yxu,  verstliiedener  Gasn'ilMiHfij 0*2*2,  Uitfusion der (itisc 642, 
Hr»he  984.  Ditfiision  «(«t  Oase  durch  poröse  Dia- 

Intervalle,  muHikalische  b38.  phra^mien  605,  durch  Colloide  TiOT. 

Isotropie  7*26.  G nissig  Kompression   der  l'lüsaif^keiten 

j^  325,  826 

■■^*  (rra-^smtuiH ,  Vokaltht'orie   Ü25,    Konso- 

Kaleidophou  791.  nantenbihlung  927. 

Kapillarität  304  ff.  <inieti^  Flii8.si«j:keitsreil»un^  490. 

KapillaritiUskonstanten   395,    M«.'tlioden    Si^/rarcaumL  Klasticitiit  210. 
ihrer  Bestimmung  396  ff.,  Zahh'nwerte    (hrehj,  Sfdiallj^eschwindijickeit  933. 
410  fi'.,  Einflufs  der  Temperatur  410  ff.,    (imtrian,  Fliis>*igki'itsreibunj(  48>*,  490. 
Tabelle  414,  von  geöehmolzenen  Sub-    (inthrie.  Ka])iUarität,  Grwieht  abiallrn- 
stanzeu  415,  orjjfanischer  Substanzen        der  TropftMi  402. 
Kinflnis    der   Zusammeusetzunjif    410,  ^ 

von  Lö8un^en  und  Mischungen  418.     '  TT 

Kapillare    Steijyhöhe,    in    Kühren    385, 

zwischen  Platten   3X0.    an    vertikaler    7/^/;<'//.     OberHäehe     der     FliLssij^k.    in 
Wand     388,     Gewicht    der     an     d«*r        enjren  Köhren  379,  Ka])iUarkon8tanten 

407,    AiihHuIs  aus  en<»:en  Itöhren  483. 
Uaiji'n,  E.  B.,  Quecksilberluftpumpo591. 
Ifaifvulxu'h.  Flü«t<ifrkeitsreibMnjj  477.  481. 
llajech,  lirechung  ili?s  Schalls  902. 
JffWström,  Stoffe  akustische  985, 
HnmU  und  Prihram,  Flüssigkeitsroibnng 

490. 
lluHtK  barometr.  llölienniestiung  507. 


Längeneinheit     <ler     lienlhrungslinie 
getragi'uen  Flüssigkeit  3si,  391. 

Kapillarröhren  379. 

Kathetometer  24,  Justierung  27. 

Kehlkopf  9U. 

Kilogramm  12. 

Kinetische   Theorie   der  Oase   543,    d<'r 
FlÜHsigkeiteu  609. 

Klang  S32,  Analyse  desselben  859,  Zer-    //an//.s,  Atomistik  2O0. 

legung  800,  Zusamnuaisetzung  808.         7IausitutnHin{frr,  Stol's  von  Cylindern  299, 

Klänge  schwingender  fester  Körpj'r  >>71,        Gasditfusion  040. 

transversal   schwingjnder  Saiten  s72,  ,  Unmj,  Bewegang  infolge  von  Kapillar- 
geschlagener Saiten  «73,  gestrichener        Avirkungen  435. 

Saiten    875,    longitudinal    und   trän—    Ilvni   r/c,    Kintiul^   «ier  Temperatur  auf 
Versal    schwingender  Stiibe    .^7r»,    d^r        Kapilhirkonstanten  412,  Diffusion  von 
Stimmgabel  s77,  .schwingender  PUitten         Flüssigkeiten  454. 
und   Glucken    ^»78,    der   Labial])feiri'n     /frhm'rt,  Verschietlenheit   von  //  180. 
s78  ff.,     v(ui    Flü^sigkeitswäuh'n     s«)7,     Ikhiihnitz,  H.  nm.  Wirbelringe' 207,  208, 


«ler  Zungenj>feifen  mit  harten  Zungen 

900,   der  Zuugenpfeifen   mit   weiehen 

Zungen  9«>7,  der  Bhisinstrumenti!  IU2. 

der  Vokale  nach  Helmholtz  921,  na^h 

Grassmann  925. 
Klangfiguren,  Ohladnische  773. 
Knoten  in  Flüssigkeits.strah]«ui    194,  Ihm 

stehenden  Wellen  707. 
Knotenlinien  771. 
Kohilsion    212.    d.'r    Flü.«.>igk<'it.'n    302, 

413,  s])«'zitische  413. 
Kombinationstöne  990. 
Kommunizierende  iiöhren  339. 
Komparator  13. 
Kompression  fester  Körper  235,  Hiissiger 

Könner  817,  der  Gase  520,  534,  537. 

690,  599. 
Kompressionskoefficient,  kubischer,  fester 

Köi-per  235,  der  Flüssigkeiten  3is. 
Kompressionspumpe  690,    von   Xatti.'rer 

697. 
Kondensation  der  Gase  599. 
l^onsonRiiteD  927. 


Flüssigkeitsrt'ibung  477,  481,  und 
7  Vo//Vj/c.s/i:/,  Flüssigkeit  sreibung489,  z\i- 
sannnengest?tzt<'  Saitensrhwingungen 
790.Vibration.«?niikro<kop  799.  Schwing, 
gestri'hener  Saiten  80J  ,  Klang  832, 
Tonleiter  J<5U,  niusikaliM'he  Tem- 
peratur 854,  tiefste  Töne  S57.  858, 
Znsanimeiiset/ung  des  Klange>  Si'iO  ff., 
Uj'sonatoreu  sOl,  Klangfarb<'  und 
l'hasi-  si»9,  Zusammensetzung  d«'r 
Kliinge  vim  Saiten  .s73,  Theorie  der 
Lurt>(hwingung«*n  in  Uöhnm  J<90,- 
Kinlluls  d«'r  Wände  auf  die  I'feifen- 
töne  ^90,  Tliemie  »ler  Zuugenpfeifen 
mit  weij'ln-n  Ziing«.'n  t^OS.  Bildung 
und  Th^'orii?  der  N'-kalo  918,  y23, 
Schallg»'S«lnvindigkeit  in  K-.  !!r«*n  941, 
in  IMüssigkejten  957,  R«'sonanz  uml 
Dauer  de<  Ninlikling«Mis  905,  Hören 
973.  akustisehe  Stöfse  9Js7,  Summa- 
tionstönc.  991 ,  TheorU'.  dex  Vs.<3v»Nn\\\v\- 


Konaomiuz  b3tf,  Tbtorw  derselben  995.    Hcnni.  Kj^^\t\:L  Ciet  Vjv\.^A\i*o^\N^^'^^  '^^'^ 


() 


Wülluer,  Lehrbuch  der  Experimentalphysik. 

Frobespalte 


aus  dem  Sacliresci^^*'^  zum  III.  Bande,     aus  dem  Namenregister  znm  IV.  Bude. 


EhißticitiU,  elektrisdie  3159. 

Elektricitiit  176,  Erkonimiig  derselben 
ITC,  positiv»'  und  negative  17s,  223, 
Hypothesen  von  Symmer  und  Frank- 
lin 223,  Erregung  derselben  durch 
Reibung  180,  <lurch  Schaben  uml 
Feilen  181),  durch  Druck  l'JÜ,  durch 
Erwärmen  lUO,  d\irch  Bestrahlung  r.>2, 
durch  Belichtung  193,  durch  Berührung 
zweier  Metalle  475,  durch  Berührung 
von  Metallen  und  Flüssigkeiten  199, 
bei  Berührung  zweier  Flüssigkeiten 
629,  zweier  verschieden  konzentrierter 
Lösungen  der!«elben  Substanz  532. 
zwischen  Metallen  und  Gasen  535, 
bei  Berührung  scljlecht«?r  Leiter  53j:4. 

-  Dichtigkeit  derselben  235,  Be- 
stimmung der  Dichtigkeit  230. 

Entladung     di-rselben      103.      Ent- 

ladungsstrum  103,  Entladungspoten- 
tial 412.  EinHiil'j»  der  J^elii'htung  durch 
ultraviolettes  Licht  auf  <liertelbe  423. 
Entladung  dunli  Spitz»'n  424,  Ent- 
ladungeiner B:itt»'rie,  Dauer  dersi(*lben 
430,  k'Uitiiiui'-rli^-he  434,  intermittie- 
rende 434,  osrillieremle  1307,  Fort- 
ptlanzungsge?chwin<ligkeit  des  Ent- 
ladungs«tromes  430,  1353,  Wärme- 
wirknng  desselben  450,  Licht wirkung 
409,  uuM'haniM'he  Wirkung  405,  r}i»»mi- 
s(?he  Wirkung  472.  sl5,  pliysiologisciu.» 
Wirkung  473,  magnetisch»'  Wirkung 
473,1110,elektrisrh(rWirkungl7L1175. 

-  -  li«»>ctze  der  »'lektrir^cheu  Anziehung 
und   Abrftofbung  197. 

Leitung  und   .Mitt»'iluijg  ls2,  22s. 

-  Mals  dersellj»ui  194.  Dimensioiim 
des  ab.sidutt'n  Miil'ses  190. 

-  Sitz  derselben  231. 

-  -  Spannung  derselben  237. 
■  -—  Verteilung    auf    einzeln    stehenilen 
lieitern    2oS,    auf    mehnuvu    leiteml 
verbun«leijf'ri    Leitern    249,    auf    zwei 
leitend  v»'rbundenen  Kugeln  251.  auf 
getrennten  Liütern  207. 
-  ZerstreiiuiiiT  derselben  2(»9,    .\l»fhils 
i'ilier  isolierende  Stiit/.cu  *..'(►*» 
Eli»klriritätsmenge.     Me^-uiig    mit     iI»m 
Torsi «111.-. wage  204. 

■  -  Kinheit     dersfllieu      in     iihsolutmi 
••lektromagnfti'-«"hi'n    Mjtf-:    123  L    Di- 
ujensiunen  »lifsi'r  Einliei!    1234. 
Elektrix'lnr  /.ustuud   170. 
KlektriM-he  Vcrii-ihuig  «hKt  Iu(lneuz2ir). 

in  Nichtli'iteru  222. 
Kh'ktrix'iiHs  (iriindm-x-t/.  von  W.  Welu»r 

900,   Linwürfe  gijen  dasselbe  973. 
ElektrisieniiM-rhiiie  ;{74. 

Klektn.Nierung.-koiist.'int«'  eine.^  IMelektri- 

euni  30^. 
EJ  ek  r  r«  >  che  m  i e   771. 


K. 

7vf(i/aei\  Beschreibung  der  (iastipektni 
4'o.H,  420,  Entst<?hung  der  Bunden  und 
Linieuapektra  411,  Konstanz  des  Mag- 
nesiumspektrums  bei  verschiedenen 
Temperaturen  412. 

Kftifücr  uiul  linnge^  Dispersion  der 
lluft  253,  Kegel miifsigkcit  in  der 
Verteilung  der  Linien  in  Gaäspektren 
421. 

Kempf  sielie  Muller. 

AV/7-,  elektrische  Doppelbrechung  918, 
920,  921,  I>rehung  der  Polarisations- 
ebeno  an  magnetischen  Spiegeln  993. 

Keßler y  Minimum  der  Ablenkung  der 
Strahlen  im  Prisma  99,  geradsichtige 
i*rism»?n  291. 

Ketteier,  i)is]>ersionstheorie  129,  Disi)er- 
sinn>gleichungeu  140,  AbhUugigkeit 
der  Brechungsexponenten  vom  Einfalls- 
winkel 141,  Messung  von  Brechunga- 
exponenten  bei  anonniler  Dispersion 
175,  Prüfung  der  DiRpersionsformeln 
197,  Dispersion  des  St^jinsalzes  202, 
Urechungsexponcnten  von  Cyaninlö- 
sungen  205,  sijezifisches  Brecbungs- 
vermügeu  212,  Brechungsexponenten 
<les  Wassers  220,  verschiedener  Flfliüäig- 
keiten  221,  spezifisches  Brechungsvcr- 
mögen  223,  Disj)ersion  in  Gasen  241, 
Brechungsexponenten  für  grofse  Wel- 
lenlängen 2»»4.  .Vbsorption  des  Lichtes 
3S2,  Farben  dicker  Platten  550,  Gren- 
zen der  Interferenzen  bei  grofsen  Gang- 
unterschieden 507,  Totalreflexion  735, 
'l'he«u*ie  der  Metallreflexion  755,  ellip- 
tische Polarisation  bei  gewöhnlicher 
b'ellexiou  795,  Theorie  der  Doppel- 
brechung b<32,  Theorie  der  Drehung 
der  PolarisHtionsebeue  im  Quarz  d4S, 
Theorie  der  J)rehung  der  Polarisationff- 
eljeur  im  magnetischen  Fehl  10«)7. 

Kirdthnfl\  Frauenhofersche  Linien  168, 
Absorption  des  liichtes  in  farbigen 
Fhimmen  303,  Satz  über  das  Verhält- 
nis Zwilche M  Kmission  und  Ahsorption 
305.  BesehatTenheit  der  Sonne  868, 
KrKlärung  der  Fraiuihoferschen  Linien 
30S,  Emission  «les  Lichtes  370,  Ge- 
schichte der  Spektralansilyie  874, 
lliiN  ghen>sche.s  Prinzip  613,  l^lbotflche 
Linien  05n,  Neumanns  Reflexiou- 
Theorie  700,  Theorie  der  Metallrefluxion 
701,  Theorie  der  Doppelbrechung  880, 
S07; 

Kirchhtfjf  und  Bunden  ^  SpektralanalxK 
375.  Entdeckung  von  Bubidimn  oad 
Cünium  370,  Abhängigkeit  der  Spektra 
von  der  T»'niperatir  412. 

Klaff  siehe  Lenard. 


Wüllner,  Lehrbuch  der  ExperimeatalphyBik. 


Aus  den  zahlreicLeo  Besprechungen: 
BeiblKtler  sn  den  AonBlei  der  Pbfuk  d.  Chemie  ISftü,  Nr.  I: 

...Kitum  giebt  etwas  einen  beiiscrenKinblick  in  den  ungeheureu 
Fortaciiritt  in  quantitatiTOr  wie  qualitativer  Hinsiclit  ant'  dem  Ocbietu  der 
Elekricititslehre,  al« ein  vergleichend ea  Studium  der  viert enund  ffinften 
Auflage  des  Wüllnerachen  Lehrbuches.  Mit,  ungeheurem  Kleifs  und 
der  ihm  eigenen  Begabung  hat  der  Verf.  die  alten  und  die  neuen 
FoTHchungen  zu  einem  einheitlichen  Gan^c-n  zusammengearbeitet. 
Dem  JüJigeren  wird  dieüeB  Werk  ein  vorzügliches  Lehrbuch,  dem  Altereu 
ein  ausgeieichncteB  Nachschlagewerk  sein.  E.W. 

ElektroelieDiische  Zeittchrift,  Heft  3: 

.  .  ,  Das  Werk  zeichnet  sich  niobt  nur  durch  eine  gründliche  und  big  ins 
Detail  eingehende  Darstellung  des  behanilelten  St^tfes  aus,  aondem  es  ist,  was 
wir  bosondera  hervorbeben  möchten,  durch  die  Klarheit  der  Darstellung 
und  durch  die  aufserordentlich  glücklich  gewählte  Anordnung  des 
Stoffes  eine  in  jeder  Hinsicht  wertvolle  Bereicherung  der  Biblio- 
thek jedes  Elektrochemikera.  Wir  müehten  dexbalb  nicht  verfelilen,  die 
Anfmcrkaamkeit  unserer  engeren  FachgcuOBson  ganz,  liesondcrs  auf  dasselbe  zu 
lenken  nnd  es  deneelben  zur  Anschaffung  zu  empfehlen. 
ZeilBchrift  f.  d.  Realscholwesen,  5: 

. . .  Wir  sind  überzeuet,  dal'a  die  5.  Aufl^^e  des  III.  Bandes  des  hekanntfin, 
allgemein  geBchützten  Willlncrscheu  ..Lehrbuches  der  Eijierimcntal- 
physik",  deren  Inhalt  durchweg  der  Litteratur  den  Gegenatjindeii  biw  auf  die 
neueste  Zeit  Kerhnung  trügt,  die  grofse  Zahl  der  Frcundf  desi  gediegenen 
Werkes  erheblich  vermehren  wird.  Den  Lchrrm  der  Phvsik  sei  auch  dieser 
Band  würmsteus  empfohlen.  mSBer. 

Natnrw.  Wochen  Bck  F.,  11: 

.  .  ,  Daf»  (las  Werk  in  keiner  einigcnuafsen  ausgeatatteten  physi- 
kalischen Bibliothek  fehlen  darf,  braucht  nickt  betont  zu  werden;  wir 
wollen  aber  bei  der  klaren  Vorführung  der  aufserordenlli'-hen  Pfllle 
des  Gebotenen  in  Verbindung  mit  dem  bemerkrnawert  billigen  l'reise  den 
Werkes  auf  die  Zweckdienlichkrit  aurh  für  chemische  und  (ilierliaupt  exakt -nutur' 
wisgenschaftlichc  iwwobl  wie  Scbulbibliotbekcn  aufiuerksam  machen.  Dua  Werk 
ist  in  der  Lage,  diesen  eine  ^rofse  phvsikalioche  liibliothek  zu 
ersetzen. 
ZeitBchrift  des  üsUrr.  Ingfnienr-  nnd  Architekten -VrreinrR,  Nr.  29: 

,  .  .  Man  sieht,  I'rof.  Wüllner  hat  sein  iiltbewäliriCH  Lehrbuch  «o  pi-üud- 
lieh  erneuert,  daf»  uueh  die  Kesullati',  jüngster  Forsrhung  darin  berücksiehtigt 
ersclieinen  und  dasselbe  wieder  auf  vollHter  UUhe  der  Wi^senHC^haft  steht. 
Über  die  ausgezeichnete  und  so  selten  klare  Darsteltungsweise 
Wfillners,  sowie  Qlier  die  »chüne  nnd  angemesseue  Ausstattung  des  Buches 
braucht  man  weitere  Worte  nicht  zu  verlieren;  sie  sind  ja  altbekaunt.  Kin  vor- 
zügliches Sachregister  und  ein  ebenso  gutes  Namen8¥er/.ei<'hniii  sin<l  dem  Bande 
»ehr  willkommener  Weise  beigegeben.  Wüllner«  tri'fflichcH  Werk  wird 
■ich  in  seiner  neuen  Ausgane  mit  Recht  xu  den  vielen  alten  ^'ar  niauchen 
nenen  Freund  gewinnen.  JI.  l". 

Zeiteckrtn  t.  physikal.  Chemie,  \\\.  Bd.,  4.  Hefl: 

Das  Interesse  der  Leser  dieser  Zeitschril't  wird  sich  bei  den  wohlbekaimteu 
allgemeinen  Eigentümlichkeiten  des  groi'sen  Wüllneriii^heu  Werkes  vomehmlirli 
anf  den  elektrochemtschcu  'IVil  richti.'u.  Hi-'r  ist  nun  xu  sagen,  daf-;  der  Ver- 
fasser sich  offenbar  ernstlich  luiHlrebl  hat.  den  geniaehteii  Fortschritten  Hci'linung 
EU  tragen  und  »einen  Lesern  einen  Kinhlirk  in  die  neu  entHt;indenen  wichtigen 
Gebiete  lu  Termitt«ln. ...  W.  0. 


8  Wallner,  Lehrbuch  der  ExperimentÄlphyBik. 

Zeitschrift  fär  Architektar  and  Ingenienrwesen  1898,  Heft  2: 

. . .  r>cr  neue  Band  (FIT)  hat  gct^enübev  der  letzten  Auflage  wieder  erheblick 
zugenommen  und  ist  auf  den  stattlichen  Umfang  von  1150  Seiten  angewachseD. 
Die  Zunahme  imtsprin^t  dem  Strifben  des  Verfasserg  nach  Voll8t4indigkeit ,  imd 
deshalb  sind  diejenigen  beiden  Kapitel,  in  denen  vornehmlich  in  den  letzten 
Jahren  grol'se  Fortschritte  erzielt  sind,  da^oenijje  der  Elektrolype  und  das  der 
elektrischen  Schwingunj^en,  erheblich  erweitert,  bezüglich  völlig  neu  bearbeitet, 
während  ältere  Theorien  und  Darstellungen  nicht  in  gleichem  Mafee  gekürzt 
sind.  Dadurch  ist  auch  der  ganze  Standpunkt  des  Werke»  charakterisiert.  Denn 
dasnelbe  giebt  nicht  nur  einen  vollständigen  überblick  über  den 
gegenwärtigen  Stand  unserer  Kenntnisse,  itondern  zugleich  aach 
die  ganze  Knt Wickelung,  welche  unsere  Naturerkeuntuin  mit  fortschreitender 
Erfahrung  genommen  hat.  Dieterici. 

Gentralorgan  der  beh.  ant.  (-iviltechniker  in  Österreich,  Nr.  3: 

Das  gegenwärtig  in  seiner  fünften,  vielfach  umgearbeitet-en  und  ver- 
besserten  Auflage  erschienene  Werk  ist  seinem  theoretischen  Inhalte  nach  ao 
aufserordentlicli  wertvoll  un<l  so  rühmlich  bekannt,  daß*  es  wohl  weiter 
keiner  Empfehlung  bedarf  .  .  . 

„Natur^S  10: 

.  .  .  her  hervorragende  Platz,  den  das  Buch  seit  langer  Zeit  nnt-er 
unsenm  gröfseren  Ijchrbücliurn  eingenommen  hat,  bleibt  ihm  auch  bei  dieser 
Auflage  vollkommen  gesichert.  0,  M, 

Zeitschrift  für  lateiiilose  Schalen,  10: 

Endlich  ist  der  langersehnte  Hand,  der  die  neuen  Ff»rschungen  auf  elek- 
trischem Gebiete  zu  berücksichtigen  hatte,  erschienen.  Er  ist  auf  1414  Seiten 
angewarhsen,  sodafs  für  den  verschwindend  niedrigen  Preis  geradezu 
Aufs  erordent  lieh  es  geliefert  wird,  .  ,  . 


gcstdl-Zettd, 


Hei  der 


Ruchhaudliin«:  in 


beateilt   der    Unterzeichnete    hiermit    ein    Exemplar    des    im   Verlage    Ton 
Ij.  ü.  Teubner  in  Leipzig  erschienenen  Werkes  [zur  Ansicht]: 

Wüllner,   Lehrlmch    der  ExperinuMitalphyaik.     In    vier 
Bänden.      1x9.')- -1>9.     <rr.  X.     ffeb.  und  in  Halbfranz  geh. 

Jeder  Band  ist  einzeln  käuflieh« 

1    Hand.    Allgemeine  IMivsik  u.  Akustik.   u..J(12. — 
i'ifzbd.  .//.   U  -'- 

11.       .,        Die    Lehre    \on    der   Wärme,     n.    .V.    12. — 
I  Hf/bd.  J{.  lt. 

-    IM.       ..        [>ie    Lehr«'    vom    Magnetismus    und    der 

KL'ktrieitiit.    n.  .ff,  ix.  --   Hfzbd.  .«  20.25. 

I  IV.  !>ii'  Lehre  von  drr  Strahlung,    n.  .Ä  14. — 

llfzb*!.  ,lf.   U\.   -- 

I 

.   riiliT-ilinll 
Nrt,   llutiiiii,  Wiiliiniiij;- 


I  Doctor  der  Physik,   welcher  längere  Zeit  im  lubtitut  z 

t  von    Prufesisor   Nürntit   gearboil^-t   hat,   sucht  Assistenten-  • 

t  Stellung  Uli  einem  phj'äikaliscben  Institut.  { 

S  Altgebote  unter  A.  B.  an  die  Verlagübnchhandlung  erbetfit.  « 


K.  F.  K0E:IXIL.£:R.*»  Aitti<insrlum.  LEIPZIG,  Karprlnzatr.  fi, 

«jKiuiuI-BiniiliaiiclluDg  fiir  osakle  WiaKeiiMihaftün,  Mciilbiii  und  liesuhreilieiiilu 

Nflliirvriweusciiaften,  liifitel  in  vnllitiiidigen  und  sauburen  Exemplaren  »n: 
Acta  mathematica.    Hn^n.  v.  (I.  Hittig-LelTIrf.    6<I.  l— 81.    Mit  Reg.  zu 

Bd.  1-10.    1882—97.    Scliöae»  h^iiemi)!.  in  H&llftiUlzbiiiid.    ^235.- 
Annalen,  mathematiichfl.     Hnig.  v.  Ckhscb,  Ntonun  utc.    Bd.  l— 5U. 

It!i69— 9».    TadelloH  dl'ult  htahl^riiupr  iralbsufBiLnlid.  jnil  brciteo  Ecken. 

AaB.'i:r<,'ewölinlicli  sdiönFB  Kieiiiiilar.  Jl  100(1.— 

Annalen  der  Fhyiik  und  Chemie.    Neue  Folge.    Hrä'o  v.  ffiMitBiiD. 

Kd.l-ti().  Mit  3  (alk'n  crsch^L'imnenl  Rej^iBterD.  K'ebst  Btililtttr.  Bd.  1  —  22 

11.  Rt'g.  zuBd.  1  — 15.   1877-U8.    Halbfransbd.  u.  Leinwand.     J»  820.- 
Annalei  de   cbimie  et  de  phyiiqne.    Publ.  |.ar  Giy-Liiwie,  Arigt, 

l'ktTmit  etu.     Sfri<!4  I  ä  V[  en  !<30  vola.     Av.   11  vuln.  de  tablex  gän»- 

mlcE.     178U— 1695.     ijerie  I— III  u.  V  in  Halbfranz  band.  Kest  brr>sch. 

V.illHtandines  KiempUr  Id»  auf  die  Bde.  17-80  u.  68-3«  der  ersten 

Serie,  welcbu  fehlen.  Jt  1800.- 

Atti  dell'  Aocademia  Pontifioia  v  dulle  K«l«  Acndenii  d»  \\n\i  Liic«  di 

KOU.    Voll  stund  i|.,'UH  Eiomiiliir  von  Beginn  bis  18!)6.  Jt  1400.— 

Berichtelder  dentichen  chemiichfln  ÖeiellBcbaft.    iahrg.  i— !)0  u. 

3  GcncralrcKihtcr  zn  Bd.  1—29.    1868-97.    Uallleinwand.    Jt  675.— 
Comptei  lendni  d<.'>  »'HUi.!'»  <li'  IMndrnie  des  scient»  i  firis.    Pnbl.  par 

leH  »eor^tairea  |ierpctud>.   VuIb.  1  —  120.    Av.  S  vols.  de  tahhs  güner.  la 

tDiue  1.  du  Kuppl.  1S85— a.'i.  In  HalbptTgaBpntbSnd«  gebunden.   Jt  H"'.— 
FoTtichritte  der  Physik.    Hrsg.  vi>n  lier  pliv«!kal.H««ellscliaft /ii  llerlhi. 

Jabrg.  l  -53  (lc(15— a7|.  Mit  ilci:.  lM4fi-  9».  Bruarb.,  unbeschu.  Jt  750.  - 
Jahrbuch  über  die  FortHchritte  der  Mathematik-  Hrsg.  v.  UhrtniHD  i'i<-. 

Bd.  1—23  (ITir  1868-1)0)  laTl  -04.  Eiro.scli..  unbeacbo.  (473.-)  Jt  27S.— 
Journal  für  reine  u.  angewandte  Hathematik.  Hrsg.v.  I^ll^  Berrbu'dl. 

KraBMker  etv.    Bd.  24— lli).    isri—M.    Uriglnaldtuck.    Hulbfranzbuiid 

und  Pappband.  -«  1100.— 

Journal  of  phyaical  ohemiatry.    I'd.  by  Bucrvft  »il  Trtior.   Vol.  i.  2. 

Winkelmann'B  Handbuch  der  Physik,    a  Bdt-.  in  g  Tbl».    ia9l-;ni. 

OriKinalbalbfranz.     1117.-1.  .«  76.— 

Zaitsobrift  für  physikalische  Chemie-    Hr^g-  v.  MviM.    Bd.  i  -27. 

18B7-98.     Hiifbtninaband.     S.'liÖues  Kxeraplar-  Jl  3T5.— 

ZeitMihrift  für  Uathematik  und  Physik.    Hrsg.  von  ücblUsiilrb  <: 

Jahrg.  1—43.     Mit  allen  Sni.,.l.  u.  ]!••■;.  m  i      •-      ■- 

u.  Halblwd. 


-25.    185'i— 'J8.     Hiillifr. 
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Verlag  von  Friedr.  Vieweg  &  Sohn  in  Braunschweig.    ( 

t 

Ztihi  Abonnement  empfohlen         ^ 


Wöchentliche  Berichto 
über  die  Fortschritte  auf  dem  QosainintgobietH 

der  Naturwissonschaftcn. 

Unter  Mitwirkung  hervorragender  Gelehrten 

her.iuyß«gel>en  von 

Prof.  Dr.  W.  Sklarek. 

XV.  Jahrg.  KiüO.  —  Wöchentlich  eine  Nummer  von  1 V»  bis  2  Bogen. 

Preis  viorteljährlich  M.  4. — . 

Seit  ihre.  viorzch„i^rig<.  B<.s.ehen  Ist  die  .JIat«rwi«eB. 
schaftliche  Rundschau    ihrer  hohen  Autgabe: 

,,(ff  m  yta('hthi'Uf\  dfr  thni  fhizc/nrn  Vorxvhcr  au*  der  immrr 
(iy:ifri'(j('hmdrn  i^pfrialUiruinj  dvr  Sa/urtrijtJteMrAaffen  iu 
f.iiizrthv  (fcftlt'ff^  Ktid  ifiiJt  dem  tinjUchen  Schwcllfn  de»*  natur- 
iri<sPi},M'h(tf(livht:n  Llhi'atur  t.rwärhttt^  dadurch  enfgetjenzu' 
n'irh'/t,  dtt/tx  .<tif  aif^  den  Ahhandinrnfra  u/td  tSifzumjAftf'rithffn 
dt r  ft/'druft'iidft'm  AkadiMun  uud  pvlvhrtf'n  (renvlUrhaffea^ 
int-  auA  den.  zahlnicht-n.  füfhirisAenxvhaffUrhen  Zrifu'hrifieH 
tillrr  Liittdtrr  dttjt  lyh'htlijste  und  AUffemcinrrtferexxaniesfe  in 
iihjfC/ii'CHj  kna^iptu,  al*tr  iifmf:inr( r.^ii'i ndliflttn  lierirhft^n  zur 
Darxfelluittj  hrin'jf  und.  dnrvJt  diese  Berichte,  iofric  durrk 
(frösArr*-  zn.<afuinf  ufas.ieüde  l^ehilderuufjni  der  J*'(tr(4chrit(e  in 
eiitzdtien  Wixxt  n.ttiritit  fe» ,  durch  fifera rieche  henprevhungen 
und  hihliotirdjdiiArhf  ^aehn^eisr  ihre  Le.ter  in  den  iSfand  netzt, 
itieh  ühtr  dit-  l'nrnn/tOf  und  F.rrniujeuHehaffen  auf  itUen  Ge- 
int feu  dt  r  ?^ifturn'i>'xtiischafft,i  fortlauft  nd  zu  unferriehfen  und 
aieh  t:in*.i  Gesammfithi  rhtick:  Ulier  den  jedesinalvien  Stnnd  der 
t  xaeten,  itiufoaijteht  n  ift/d  hesrh reihenden  SaturwisnenueJinften 
zu   erhalten'*. 

mit  <••  j\tii»!k:irmrein  (Ji-st-hi^-k  ini<]  mit  .so  groascr  Umsicht  und 
S}i<'hkinnlf  ji'TfC'ht  ;r«'W«»nl'.'ii,  (lri>«>.  >\v  .<ic'h  Bchon  seit  Jahren  in  der 
\Vi'1t-t«'iimiir  ,in*'.s  Gentralblattes  für  die  gesammten  Natur- 
wissenschaften LM*r«'.>''.s:t  uu'l  »lie'-tT  hohen  Heacutuug  entsprechend 
ilsn.'ii  Ah'»ii*M')it' !i-  'iiid  Lr-t-rUrfis  >t«tii^  rrwoitort  hat. 

Bestellungen  u'it  «li..:  ..•^^  < ^<.f/ '.»/  dts  Jahr<janffC9  luno  zum 
,// /./,•/.//'/./.<•./•* /.%#  ri.u  s  Mti/;{-  r/0  i^ti.tr/al.  nehuuMi  alle  Buchband- 
!i:'t^i>ll   Uli*:  '/••iiiii!<4-il.\;  •  liiii  iu-p,   sowie  ^iiiiiintlichc  Pu8tanBtaltt*n 

•;-.t /:im!ii:>li.-^ff   '.'.«HI   \r.  .;:;{(»)  «iitm'troii.  —  Probonniiiiiiani 

;«:•  M  :i  •  Vii!. ;.■■:«•.    v  rj  ;  (U-r  ft'.r.*l5li:tn«il»in|;  oder  v<»n  der  unter- 
i'...!.'  •  .:    V':«  i  >K.ii. ''irtintilsMiL'  »;im;iTTi'lli:ii   kth^tfufrei  geliefert. 
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i.-;  r  ti  u  •!  :>  0  II  vv  i.'  \  t:. 


bk  \rrla:!:sli;tn(ilitii:!:  iTJfMlr.  Vioweg  &  SobH. 


Unger  &  Hoffmann 


GegrQndet 
1878 


Dresden-A.  16 

Projektions-Apparate 


Bilder,  Anffangschinne,  rifliige  Lager. 
:  Itdcli  illuMr.  KütiiltiK«  tu  DIeiiHleu.  : 


Physikalische  Apparate. 

Apparate  nach 

Röntgen,  Marconi.  Hertz,  Tesla,  Thompson,  Zickler  etc. 


iu  viillkiiiiimi-iiiiler,  iniisli'rj^lli);i-r  Aiitifiiliruiijj^  ii 
Coi-uiitirt  tnilcll'ifc-u  l^riatun (;•'■>. 


Ifeu: 
Klektrolytlsclier 

Unterbrecher 

iiacl]  Dr.  Wehnelt, 

t-.ii>in.irr  V..11    K.rd.  Krii.-fk.. 

IiIk  7.\x  'UMt  Uiiterlin'i-liuiiKVli  |ir" 

S.-kuii>l<-.  mit  l.i|i>ii-h-  ii.  WmhM-t- 

.■•triiiii  XU  betrc^ilmi. 

D,  R.-P.  nnttenipldpl. 

Preislisten  u.  Prospecte  gratis. 

Ferdinand  Emecke. 

Moniercrant  Sr.  Majestät  des  Deutschen  Kaisern. 

Mrtlmn.  U>rks)iitlitii  niil  Klrktritmohimiltetrieb. 

Itorliii   :i*"W.,    KöiiiKicrätzer    Sti-.  llfl. 


Special  fabrik 
t'lektrischer  Messapparate 

Gans  &  Goldschmidt, 

Itcrlin  .\.  24.  AiiKaststr.  2C. 

An'Tin.liSfhe  Prncisions-  Und  technttrhr 

Volt-  und  Afflperemeter. 
„Hi  tzd  rahtinstrumente", 

T  :i  9  ch  en  voltmotsr, 
üalvaiioiiietar  ~  BJieottat«ii, 
Mc¥sl<  rücken       IsolationspriHer. 


K.  Fuess,  mechanisch-optische  Werkstätten. 

—  AbtheÜung  I.  — 

Projitclion sapparate,  optische 
BSnbe  iniit  ucd  uhnr  Trieb bewegung 
dt-r  äcblitten)  zur  Demonstration  pby- 
»ikslisrlier  und  clieoiiBclier  Vorgänge. 
(AnsfUhTliclie  Oataloge  und  BcKcbrei- 
bnugen  stehen  xa  Diensten.) 


Speetrometer,  QiiarzspFetroirrapheD  nw:h  Bcbamann,  GItt«npeetro- 
grrsphen  eigener  Constrnctiou,  HellostBten,  Katbetameter  etc.  elc. 

ISiche  Buch  du  Inlcrat  im  TOrlcca  Hefte.) 

SimraUlohB  Imtrumenta  mBlst  Bin  Laigor.  — — 

Franz  Schmidt  &  Uaensch, 

"Werkstätten  für  Präcißions- 

Mechanik  and  üptik_ 
Berlin  S., 


Po lariaatioQS- Apparate,  Spektral- Apparate,  Spektrometer, 

Fhotometer,  Spektral>Photometer,  Colorimeter,  BetVaktometer, 

Frojektlona-Apparata  mit  skmmtlicben  Ni'bcn-EiQriuhtuugt'u  luptiai'b» 

Bäiu^ti  etc.j,  mlkrophotographlBoba  Apparate,  Ablese -Fernrohre 

Qnd  -lOkroakope  eti'.  ete. 

frofpecte  grutin   uii<l  franco. 


Wissensehaftliehe  und  technische  Instramente . 

fttr 

elektrische  und  magnetische  Messungen 

liefern 

Hartmann  &  Braun,  Frankfurt  a.  M. 

Die  Firma  unterhält  ein  mit  allen  müdenien  HilfsmitU'ln 
reicli  ausgestattetes,  nnt«r  wissenschaftlicher  Leituiifi:  slehen<les 
Luboratorium  in  beEonderem  lustitutsgebüude. 

Der  10  Bogen  at«riie  KaUlog  in  S  Ausgaben  —  deutsch,  ensÜMh- 
frkniSÜBch  —  mit  200  Abbildungen  und  BeBchraibnngen,   enthklt  ins- 

*>m>ndeTe:  Galvanometer 

versehiedeuer  Gattung,  mit  Angaben  über  Kmpfindliclikeit, 
«Ue  Arten  von 

Widerstands-  Hesainstnunenten, 
Normalien 

naeli  Modelleu  der  Fhysikal.-Techn.  Reichsanstalt, 

srimmtlicbe  vou  Fr.  Kohlrausoh  konstruirten  Apparate, 

neues  Instrumentarium  für  Sohulzwecke. 

Femer  für  elektrische  Leitungen 

Amp&re-  u,  Voltmeter,  VTattmeter  u.  Zähler 

für  (ileich-  und  Wechsele trom  jeder  MessgräsM. 


t    Louis  MüUer-Unkel    l 

1  Braunschweig, 

X  BebeoBtr.  IS. 

2  C^lnsteclkiii^olie  "Werkstatt«*. 

A  Gegrandet  18B8.     Special  itälen: 

0  Liciltelektriscbe    Apparate    —    Tesla- Apparate    —  1 
5  Tranttformatoren  nach  Elfter  u.  Geitel.    Uei8!4)er*Mcbe  l 
Crooke8'sche  —  Ron  igen  rBh  reu.    Spectralröhreo.  j 

(JlaspräriNiouHiuiitrQineDte. 


i  <<ottliold  Köfh«rt,  IlmeBULTk. 


Vaeniim-ltOhre 

mit  wassergeVühiter 

Anükathode         U\1 1    >     Glasblasetische  u. 


Fabrik  u.  Venandt 
technischer  Apparate 


alle  Wvrküeiige   für  die  Olns- 
tr  1 1  ni  nntunbranche. 


Zeichentische,  Refubratter. 

Zeiolien-Faiu- 

und  Liohtp&u»-PaplAnL 

.    hA-,i.-li/.,gif,  fr^Uilm  mm/  IfmlurA.  = 


I 


Keiser  &  Schmidt  | 

Berlin  N.,  Johannisstr.  20.  | 
Amperenieter  und  Voltmeter 

nach  L>eprez-cL'Arsonval,  U.  B.-P. 

Funkenindoktoreii,  (Jondensatoreu,  SpiegelgilTuiomttr. 
Thermo-Element 

nach  Angabe  des  Herrn  Prof.  Dr.  Rubens. 

Pyrometer 

zum  Ufissua  von  Tciuperaturca  bis  ItiOO"  OcltjiilB. 

Galvanometer 

/.u  Linde'schen  Kältemeesmigen. 
^  Freisverzeichnisse  kostenfrei.  ^ 


E.  Leitz,  Wetzlar, 

Filialen: 
Berlin  N.W.   und   New  York. 

Vertretung  iu  Manchen: 
I>r.  X.  IJchwKlm,  äonnenatr.  Id. 

Mikroskope 

Mikrotome,  Lapen-Mikrotikope. 
luikrophoti^.  Apparate. 

Über  50000  Leite -Mikroskope 
im  Gebraucb. 

II  Projections-Apparate  11 

I  für  DiaposlUv-Endoskop-  u.  I 

II  Mikroskop-Projection.      || 


SKtalofe  in  demtMlier,  eu^l.  und  rmtiK.  Hproch»  kostenfrei. 


^'^n-^n-^^-'^'^-^'^m^mTi'^ 


Max  Kohl,  Chemnitz  i.  S. 

Werkstätte  für  Präzisionsmechanik, 

t'ortigt  alif  Spezialität: 

Orosse  Funken -Induktoren 

in  höchuter  Vollkommenheit  und  ^egen  Durchschlagen  gesichert,  von 
100—1000  mm  ISchlagweite,  mit  Platin-  und  QueckBÜber-Unterbrecher. 

Neuheit:  Rotirender  Quecksilber-Unterbrecher  fflr 
I  grössere  Induktoren. 

Dieser  Apparat  fnnktionirt  vorzüglich  und  arbeitet  ohne  Spritzen. 

Kr  eignet  sich  speziell  für  Röntgen -Aufnahmen  sowie  Dorchleach- 

tungen,  seine  Schnelligkeit  ist  in  weiten  Grenzen  regulirbar. 

Neue,  vorzügliche  Röntgen  -  Röhren. 

Fraktisfke  Stative  fSr  dieselben,  mit  schwerem  Eisenfuss.  langer  isolircnder 
Klemme,  gebtattend,  die  Röhre  jedem  Körpertheil  beliebig  zu  nähern. 

Kryptoakope  in  verbesserter,  sehr  bequemer  Anordnung. 

Neu!  Wechselstrom-Unterbreoher 

mit   dem    man   jeden    Fankeninduktor   ohne    irgend    welche  Trans- 

l'ormation   durch  Wechsel-  oder  Drehstrom  betreiben  kann.    Eh  wird 

2  derartiger  Strom  eingelahrt  und  man  kann  ohne  Weiteres  aus  dem 

Induktor  intermittirendcn  Gleich -Strom  entnehmen.    Patente  in  allen 

Kulturstaaten  angemeldet.    Preis  des  Unterbrechers:  160  J$. 


\ 


Elektrolyt-  Unterbrecher 

naoli   Dr.  Wehnelt,   Charlottenburg,    sowie    dazu    goeigfuete  Funken« 
Induktoren,  die  bei  65 — 110  Volt-Spannung  die  volle  Funkonlänge  geben. 

lilüil    Köntgenröhren,    2iülii 

itpezioll  tür  don  Elektrolyt-Unterbrecher  liergestoilt.    Dieselben  urmöglicben 
Beekenaufnahmen  in  10—20  Sekunden. 

Ht^lcn^cllon  für  lichtelektrische  Versuche  und  Liebttelegrapliie 

in  guter,  fiir  DoniunstrationKzwocko  sehr  geeig^ieter  Ausfilhrung. 

Vakuumempfänger  nach   Prof.  ZI  ekler  für  Licht -Telegraphie. 

Fabrikation  phyHlkaliscIier  luRtrumente,  Apparate  naeh  Tesla, 

Hertz,  Marconi. 

krAmAcl/nno  ^^^  Projektion  von  Gegenständen  und 
IM  UIIIU^^UpU     Landschaften  in  vollen  Naturfarben. 

i  ProjektioDsappante  fGr  Boffenlicht,  »leieh-  oder  Ueclwelitroii,  EalkRcht,  iiiel|lMh 
J  oder  ZirLoDNearhtDBg,  Düt  angesetzter  optiwher  Bank. 

J   hurch  i^iniai-lip,  ahor  vortlioilhatte  Anordnung  üti  es  müglich,  einen  dei^ 
I  artigen  Apparat  mit  guter  Optik  ^chon  zu  .st'hr  mSssigom  Preise  su  Uofem« 

j  Vollständige  Einrichtungen  von  physikalischen  u.  ehem.  Auditeriw 

!  in  f^cdiogüiier,  /.wcükmäi>siger  AuHfilhrung. 

SKorcronzcii  vi>ii  Univor>«itäteii,  todmischen  Hochschuleu,  Gjmaamn, 
Koalgymna^ion  ot«>.  .stvhci:  zu  Dieubton.     Bis  jetzt  sind  oa.  850  EinxU- 
Jtiingen  ^roliöfert  worden. 
a^T  Spezial" Listen  auf  Wtnuieh. 


Siemens  &  Halske  A.-G. 

Berliner  Werk 
ßorlin  S.W.,  Markgrafenstrasse  94 

Wissenschaftliche  und  technische 

Messinstrumente 

Zeiger-  iiud  Spiegelgalyaiioiiieter 

Mossbriicken   zur  Bestimmung    von   Widersländeii, 
Temperaturkoefflzienten  und  der  Leitungsfählgkcit 

von  Metallen 
sowie  zur  Älossuiiir  von  Normal widerstuiidfii 

Kompensationsapparate 

Zweigwiderstände  und  Dekadenwiderstände 

Kondensatoren 

Koiitgcu-Einrichtuiigeii 

Funkeninduktoren 

Deproz -Unterbrecher.     Motor -Unterbrecher 

Quecksilberwippe.    Wehnelt-Unterbrecher 

Apparate 

Marconi-  und  Tesla -Versuchen 

Ozoii-Aulageii 
für  Laboratorien  und  technische  Mriebe 

Einriclitungeii 

j. .. 

lur 

Elektrochemische  Laboratorien 


Fhysikaliseh-meehaDiselies  Institut 

Prof.  Dr.  M.  Th.  Edelmann  in  München. 

Frricisioiis-Mi^ssiippanitu  im  Hereichc  vuii  EiL'ktrizität. 

Krdmagnetismu»,  ]<'ti'kti'ut«chnih  etc. 

(PrelsverxeiclintSB ,    reich   lllustrtrt,  gratis.) 

Verlag  von  Johann  Ambroslus  Barth  in  Leipz^;. 
Christiansen,  C,  Elemente  der  theoretischen  niysih.    Di;n(<>cii 

lionuiHi^t^bcn  von  Job.  Müllur.  Mit  einem  Vorwurt  vun  E.  Witidu- 
maiin.  1»>I4.  Vllf,  4sH  K.  gr.  B*  mit  1H4  b'igurvD.  t'n<ii  geh.  M.  10.— 
Es  fülüte  bisher  ein  kursea  riclirbuch  der  tlieoretiHcliirn  Pbysik,  iu 
<tein  auf  bi^«c)irttiilctein  Uaumt;  die  wicbti(;nten  f^phren  divefa  Gebiete« 
anweit  eiitwii'kelt  werduu,  duaa  es  uHeh  Durcharbeiten  dciMi'lbeu  möfHich 
ist,  nri)(inal Arbeiten,  die  iikht  gerade  ftilzu  Bpeuelle  Prnbleme  bctri'ffp», 
KU  verstehen.  Wie  iiftlhig  und  iiaidicb  eine  solche  Einfiihmnf;  in  dic- 
[hcoretiecho  Phjoik  ist,  werden  Viele  empfunden  haben. 

ElKktratMknlirhM  Kcba:  Uic  Danulluiut  in  ubcMu  flicxenil  iccI'mIi«.  -Ik 
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dass  sowohl  der  elektrische  als  der  Wärme-  (bei  uns  zunächst 
der  Entropie-)  Strom  als  lineare,  homogene  Functionen  des 
Potentialgefälles  iind  des  Temperaturgefälles  dargestellt  werden. 
Ibrmulirt  Neumann  den  Ausdruck  für  den  elektrischen  Strom  ^) 
so,  dass  an  Stelle  des  Temperaturgefälles  das  eines  ,. isotropen 
Druckes''  F  tritt,  der  seinerseits  mit  der  absoluten  Temperatur 
und  der  ,, Dichte  li  des  elektrischen  Fluidums'-  verknüpft  ist 
durch  eine  dem  Boyle-Gay-Lussac 'sehen  Gesetz  ganz  ana- 
loge Formel.  Danach  hängt  schliesslich  die  Grösse  der  elek- 
tromotorischen Kraft  des  Thermokreises  davon  ab,  wie  jene 
Dichte  ()  sich  ändert  von  einem  Metall  zum  andern  und  inner- 
halb eines  solchen  mit  der  Temperatur.  Vergleicht  man  Neu- 
mann's  Endformel  mit  der  unsrigen,  so  erkennt  man  leicht, 
dass  an  Stelle  unseres   alw    dort  die  Grösse  steht: 

^.'log  J  . 

WO  3^  eine  unbekannte,  universelle  Constante.  Auf  Grund  der 
Annahme,  dass  dieAenderung  von  d  mit  der  Temperatur  pro- 
portional ist  der  der  materiellen  Dichte  des  betrefienden  Me- 
talles, ergiebt  sich,  dass  die  von  uns  in  (44)  und  (45)  mit  ß  be- 
zeichnete Constante  proportional  dem  thermischen  Ausdehnungs- 
coefficienten  ist.  Daraus  folgt  weiter,  dass  wenn  von  zwei 
Metallen  das  in  der  Nähe  von  0"  C.  im  Vergleich  zum  anderen 
elektropositive  den  kleineren  Ausdehnungscoefticienten  hat,  dann 
der  ,. neutrale  Temperaturpunkt''  der  Combination  über  0^ 
liegen  muss,  eine  Folgerung,  die  Neu  mann  in  28  von  31 
untersuchten   Fällen   bestätigt  fand. 

Von  der  Liebenow'schen  Theorie,  deren  Kritik  durch 
Voigt  ^)  wir  schon  erwähnten,  bleibt,  da  ihre  Schlussweise  so 
sehr  anfechtbar,  nur  ihr  Endresultat  bestehen,  das  ja  in  ein- 
zelnen Fällen  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt:  danach  wäre 
unser  ajw.  gleich  der  positiven  oder  negativen  Quadratwurzel 
aus  dem  thermischen  Leitvermögen  dividirt  durch  das  elek- 
trische und  die  absolute  Temperatur. 

Nach  Bucherer's  Theorie  endlich  hätte  diese  Grösse 
die  Bedeutung:  ,.  ,  ,   , 

n    \  dif       )' 

1)  Die  thormischen  Erscheinungen  behandelt  er  nicht. 

2)  \V.  Voigt,  Wied.  Ann.  69.  p.  706.   1899. 
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wo  R  die  universelle  Gasconstante,  n  die  Anzahl  der  in  einem 
Grammmolecül  enthaltenen  ,,elektrothermischen  Aequivalente" 
des  Metalles,  endlich  p  dessen  Dampfspannung  bei  der  Tem- 
peratur &. 

Vergleichen  wir  nun  das  Erc/ebnis  unserer  Entwickelungen 
mit  dem  der  sonstigen  Theorien,  so  finden  wir:  Gegenüber 
den  Theorien,  die  —  mögen  sie  nun  Contactpotentiale  oder 
Mittührung  annehmen  —  nur  den  Zusammenhang  der  ver- 
schiedenen thermoelektrischen  Grössen  untereinander  be- 
handeln, hat  die  unsrige  den  Vorteil,  dass  sie  über  die  Ab- 
hängigkeit dieser  Grössen  von  der  Temperatur  ohne  ad  hoc 
eingeführte  Annahmen  bestimmte  Aussagen  macht,  die  von 
der  Erfahrung  bestätigt  werden.  [Gleichungen  (36),  (45),  (50).] 
Die  maassgebende  Grösse  ajti\^  tritt  eben  als  bekannte  Function 
von  &  auf.  Eine  Berechniüuj  der  thermoelektrischen  (Trossen 
aus  anderweit  bekannten  liefert  sie  aber  freilich  bisher  nicht. 
In  dieser  Beziehung  ist  das  Problem  zurückgeführt  auf  die 
Krage,  ob  und  wie  sich  etwa  a  durch  w^  (bez.  das  thermische 
Leitvermögen)  und  andere  bekannte  Eigenschaften  des  be- 
treffenden Stoffes  ausdrücken  lässt.  Erinnert  man  sich  der 
durch  Gleichung  (29)  gegebenen  Bedeutung  von  «,  so  erkennt 
man,  dass  es  sich  im  wesentlichen  darum  handelt:  Stehen  in 
den  Zustandsgieichungen,  die  wir  durch  Einführung  von  (20) 
schreiben  können: 


(51) 


6  if         ÖS  c  ff 

cU  dt  '     'i-'  ö 


^'&  'w  =  ^    —  ^/>  ^     •  —  y<j  .^  ^\^  ^  .  ^ 


d  (f  da  ö  s 

ft  '  .  *       ___     O  V *  '    r  O  T  1  ' 

''    dt    ~  df  ''    'C'^'dt         ^^:'i'r',fs' 

—  o.p  oi  -f  /,^.,,  ^S 


die  Constanten  o  in  einer  principiell  gegebenen  Beziehung 
zu  den  übrigen  Constanten?  Von  diesen  dürften  am  ersten 
die  y  in  Betracht  kommen;  dann  würde  wohl  «/«?,  sich  durch 
die  Leitvermögen  ausdrücken,  ähnlich  vielleicht  der  Liebenow'- 
schen  Relation.  Der  erstrebenswerte  Fortschritt  ist  also  gerade 
von  einer    Vereinfachuncj  unserer  Grundlagen   zu   erwarten. 
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er  erscheint  also  proportional  dem  Wert  der  absoluten  Temperatur 
an  der  betreffenden  Stelle  des  Metalles.  Das  Vorzeichen  bleibt 
dabei  unbestimmt,  weil  dies  von  den  Constanten  o  der  Zustands- 
gieichungen, also  auch  von  f^,>  gilt. 

Diese  Schlussfolgerung  aus  unserem  Ansatz  stimmt  be- 
kanntlich mit  den  Ergebnissen  der  Erfahrung  gut  überein.  Die 
von  Tait^)  auf  Grund  der  später  zu  besprechenden  Beziehungen 
des  Thomsoneffectes  zu  der  thermoelektrischen  Kraft  vermutete 
Proportionalität  des  Thomsoneffectes  mit  der  absoluten  Tempe- 
ratur besteht  nach  Battelli's  Messungen 2)  wirklich  angenähert, 
etwa  im  selben  Sinne,  wie  die  Proportionalität  des  elektrischen 
Widerstandes  mit  der  absoluten  Temperatur.  Thatsächlich 
entspringen  bei  unserer  Herleitung  beide  Beziehungen  aus  der- 
selben Annahme  (26).  durch  die  wir  die  Widerstände  w  und 
u\  unabhängig  machten  von  der  zugekorkten  Intensität. 

Wir  haben  hier  eine  streng  lineare  Bewegung  der  Wärme 
wie  der  Elektricität  angenommen,  bei  der  experimentellen 
Messung  des  Thomsoneffectes  muss  man  aber  noch  die  seitliche 
Abgabe  von  Wärme,  allgemeiner  gesagt:  Energie,  durch  Leitung 
und  Strahlung  berücksichtigen.  Wird  diese,  auf  die  Zeit-  und 
Längeneinheit  berechnet,  mit  H  bezeichnet,  so  nimmt  also  die 
Bedingung  des  stationären  Zustandes  die  Form  an : 

(37)  /  f  A  ^^)  -f  r  /  ^/  4-  u'  i'  -JI  =  i). 

^      '  dx\      dxj  dx  '^ 

An  diese  knüpft  nun  die  specielle  Berechnung  der  Mess- 
methoden an,  bei  denen  entweder  der  Unterschied  beobachtet 
wird,  der  sich  im  stationären  Wert  der  Temperatur  an  einer 
bestimmten  Stelle  bei  Stromumkehr  zeigt,  oder  aber  der  hierbei 
sich  ergebende  Unterschied  in  der  Wärmeabgabe  Jl  nach  aussen.') 

Das  allgemeinere  Problem  der  stationären  Temperatur- 
und   Potentialverteilung    in    einem   elektrisch    geheizten  Leiter 


1)  P.  (;.  Tait,  Proc.  Roy.  Soc.   Edinb.   7.  p.  308.   1870  Tl. 

2)  A.  Battelli,  Atti  d.  R.  Aoc.  di  Torino  12.  p.  48.  361^  18S<>; 
Rend.  d.  R.  Acc.  dei  Lincei  (4)  3.  p.   105.  212.   1887. 

3)  Eine  kritische  Besprechung  der  verscliiedeuen  Methoden  giebt 
nach  H.  F.  Weber's  Ausführungen  die  Inauirural- Dissertation  von 
A.  Petersson,  Ueber  Messungen  des  Tliomsoneffectes,  Zürich   1895. 


^^1^^^^^^^^^^^^^— ^^-^^^"^^^K^^ 
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ist  ja  neuerdings  mehrfach  behandelt  worden,  seit  F.  Kohl- 
rausch')  darauf  eine  Methode  zur  Bestimmung  des  Verhält- 
nisses der  thermischen  und  elektrischen  Leitfähigkeit  gegründet 
hat.  Auf  die  Rechnungen  von  Voigt^)  komme  ich  später 
noch  bei  einem  Vergleich  seiner  Theorie  mit  der  meinigen 
zurück,  will  hier  nur  noch  kurz  auf  den  Fall  eingehen,  dass 
man  den  Thomsoneffect  vernachlässigt^  wie  das  ursprünglich 
Kohl  rausch  that. 

Wir  hätten  dann  also  a  =  0  zu  setzen   und   würden   ein- 
fach haben: 

1    dq  1    d^ 

u\j  dx  IT,  dx 

die  Energiegleichung  liefert: 

f'/^  +  <)f  2  =  const, 
also,  da  auch  i  constant  gegen  x\ 

--  =  c-rf 

oder  weiter. 

2c,  dx 

1   d(f  ' 

u'.j  dx 

wenn    man   die   Leitfähigkeiten   ).  =  fhlw^    und   x  =^  \  hc     ein- 
führt : 

A  d^ 

X    dtp  ' 

mithin,  wenn  /  ebenso  wie  x  als  nur  mit  &  veränderlich  an- 
gesehen wird: 


/ 


^  .1 Q.       ..,       ^' 


dß  =.  09^  -  ';,  +  c\ 


eine    sehr    einfache    Herleitung    dieser   von   Kohlrausch    ge- 
gebenen und  benutzten  Formel 

Die  thermoelektromotorische  Kraft. 

Wir  kommen  nun  zur  eigentlichen  Thermoelektricität.  wo 
es  sich  um  die  Vereinigung  mehrerer   chemisch   verschiedener 

1)  F.    Kohl  rausch,    Sitzuiigsber,    d.   k.   Akacl.   d.    Wissensch.    zu 
Berlin  p.  711.   1899;  Ann.  d.  Phys.  (4)  1.  \).   132.   1900. 

2)  \V.  Voigt,  Gott.  Nachr.  p.  228.   1899. 
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Metalle  handelt,  berechnen  zunächst  die  elektromotorische  Kraft 
eines  stationären  Thermostromes. 

Der  Thermokreis  sei  gebildet  aus  zwei  verschiedenen  Metallen 
in    Stab-   oder  Drahtform,    d.   h.    nur  linear   durchströmt;    an 


^T,-< 


E 

ihren  beiden  Enden  sind  sie  miteinander  verbunden,  und  diese 
„Lötstellen^'  befinden  sich  dauernd  auf  den  Temperaturen  »'Aj 
bezw.  &^\  die  Verbindung  denken  wir  uns  hergestellt  durch 
metallische  Querstücke  irgend  welcher  Art,  die  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  sich  auf  der  betreftenden  Temperatur  befinden  und 
beliebig  kurz  angenommen  werden  mögen,  damit  ihr  elek- 
trischer Widerstand  vernachlässigt  werden  kann;  sie  dienen 
auch  dazu,  den  Ein-  und  Austritt  von  Wärmeströmen  an  den 
Enden  der  beiden  Metalle  zu  vermitteln.  In  beiden  Metallen 
rechnen  wir  die  -f  :r-Richtung  von  der  niedrigeren  Temperatur 
&^  zur  höheren  &^,  sodass  durchweg  [diihLr]  >  0:  dasjenige 
Metall,  in  dem  der  elektrische  Strom  i  in  der  Richtung  wach- 
sender .r  verläuft,  bezeichnen  wir  als  I:  dementsprechend  ist 
dann  für  das  andere,  II,  die  Stromstärke  als  —  /  einzusetzen.^) 
Zur  Berechnung  dient  uns  die  2.  Gleichung  (31),  die  wir 
schreiben  können : 


(3)S) 


w    — 


i  = 


(i(f 
(ix 


a    dS: 
IC.    (Ix 


Wenn  wir  sie  über  die  ganze  Länge  eines  Metalles  inte- 
griren,  tritt  links  dessen  elektrischer  Gesamtwiderstand  auf, 
den  wir  zur  Abkürzung  mit  w  bezeichnen  wollen: 


1)  Es  ist  dann  II  im  Vergle-icli  zu  I  das  ,,tliermoolektris(*h  positive". 
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Unter  Anwendung  der  eben  festgesetzten  Bezeichnungen 
erhalten  wir  also  für  die  beiden  Teile  des  Therniokreises  die 
Formeln : 


(30) 


'>2 


^^''^= -i^f\-7\)-  /m'^'^^ 


t?. 


11 


II 


_    «•>!/=     _(yU_.,M)- 


/(;,)"-'• 


'>! 


Subtraction  der  zweiten  von  der  ersten  Gleichung  liefert: 

(40)    (..^  +  ;.")e=+:;yii_.^n)_(^i_^i)+j|^y'_(^^^ 

Wir    erhalten    also    fiir    die     elektromotorische     Kraft    des 
Thermo  Stromes  den  Wert  (etwas  anders  geordnet): 

(41)   o  =  (./"-, %-(.r-n +/'{(;)■'- (::)'|'/'>- 


Wir  lassen,  indem  wir  so  schreiben,  die  Möglichkeit  oflFen, 
dass  an  den  beiden  Lötstellen  Sprünge  des  elektrischen  Voten- 
tiales  bestehen:  </"—  (/',  und  für  unsere  ganze  Entwickelung  ist 
es  nun  von  wesentlicher  Bedeutung,  ob  diese  Potentialsprünge 
an  den  beiden  Lötstellen  verschiedener  Temperatur  von  ver- 
schiedener Grösse  sind. 

Um  ganz  klar  zu  sein,  wollen  wir  es  ausdrücklich  als 
Hypothese  bezeichnen,  wenn  wir  annehmen,  dass  solche  Ver- 
schiedenheit nicht  besteht,  dass  also  (7^"  —  cf\  =  (rf^^  —  (f\. 
Wir  werden  im  Folgenden  sehen,  dass  wir  dann  zu  Folgerungen 
kommen,  die  im  allgemeinen  als  von  der  Erfahrung  bestätigt 
angesehen  werden. 

Vie  elektromotürisclie  Kraft  des  Thermostromes  wird  hei  dieser 
Annahnw  dargestellt  durch  : 


»'/., 


(42) 


(■)  = 


a 


11 


a 
ff. 


\i 


d  {h  . 
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Nach  früherem  ist  nun  der  Coefficient  des  Thomsoneffectes, 
wenn  wir  davon  absehen,  dass  ajic^  auch  wegen  of  veränderHcb 
ist,  gegeben  durch: 

' = -  -' « (,7)  ^ 

wir  erhalten  also,  wenn  r"  und  r'  diese  Grösse,  berechnet  für 
die  beiden  Metalle  bei  derselben  Temperatur  //  bedeuten: 

(43)  ."-..= -.^;;;'; 

wir  finden  so  auch  auf  unserem  Wege  diese  bekannte  Thom- 
son'sehe  Relation,  deren  strenge  (juantitative  Prüfung  bisher 
freilich  noch  durch  die  Unsicherheit  der  gemessenen  Grössen 
recht  erschwert  w^ird.  ^) 

Die  Berechnung  der  elektromotorischen  Kraft  können  wir  aui 
Grund  von  (42)  weiterführen,  da  die  Grösse  ajic^  in  ihrer  Abhängig- 
keit von   if   uns  ja  bekannt  ist^),  denn  es  gilt  nach   frülierem: 


(35)  =     '   +  — —0. 

oder  abgekürzt 


a 


(44)  —  =  f.  +  ,,'. ,'/, 

wo  a  und  ß  Constanten  des  betreffenden  Metalles.  Danach 
ergiebt  sich: 

(45)  e  =  («"  -  «')  (ß^  -  .'/,)  +  \ (,,:?"  -  f) [,'K^  -  .'^  -) , 

d.  h.  (He  elektromotorische  Kraft  des  Tliermostromes  als  para- 
bolische Function  der  Lötstfllentemperaturen,  was  ja  mit  den  Er- 
gebnissen  der   Erfahrung   innerhalb    ziemlich    weiter    Grenzen 

übereinstimmt. 

Der  Peltiereffect. 

Während  wir  bisher  den  elektrischen  Strom,  der  imThermo- 
kreis  fliesst,  besprochen  haben,  wenden  wir  uns  nun  zur  Be- 
sprechung des  // ärm^stromes,  des  thermischen  Energiestromes, 
für  den  sich  auf  Grund  der   1.  Gleichung  (30)  ergiebt: 

(46)  i/-  0-  =    — , h         '^  '  • 

^      '  ic,   dx         n\ 

Wir  suchen  seinen  W^ert  speciell  für  die  Enden  der 
beiden  Metalle,    die   beiden  LiHstellen,     An  der  kälteren  Löt- 

1)  Vgl.  E.  Riecke,  Experimentalphysik  2.  p.  '^2b.    1896. 

2)  gr  gilt  darin  wieder  als  constant. 
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■stelle  ?>j ,  von  der  aus  die  wachsenden  .r  gerechnet  werden, 
hat  der  ^mtretende  Wärmestrom  für  beide  Metalle  den  Wert 
(////r^  =  l  gesetzt): 


hier  bedeutet  der  erste  Teil  die  infolge  blosser  Wärmeleitung 
in  das  Metall  eintretende  (bez.  hier  austretende)  Wärmemenge, 
während  der  zweite  den  an  das  Vorhandensein  des  Stromes 
gebundenen,  von  seiner  Stärke  abliängigen,  mit  ihm  umkehr- 
baren, den  eigentlichen  Gegenstand  der  Messungen  bildenden 
Teil  des  Wärmeaustausches  der  Lötstellen  mit  der  Umgebung 
darstellt.  Für  diesen  letzteren  ergiebt  sich  also  der  Gesamt- 
wert : 

,48a)  «,  =  -((;;)■■-(;)')_,,,,. 

Für  die  wärmere  Lötstelle  //^  ?  "vvo  die  eintretende  Wärme 
den  wachsenden  x  entf/er/entiiesst,  berechnet  sich  in  gleicher 
Weise : 

08b)  ".=  +IU)"-(^.)'j,'V- 

Ein  Vergleich  mit  (42)  ergiebt  also  für  die  an  der  wär- 
meren Lötstelle  vom  Thermostrom  aufgenommene  bez.  die  an 
der  kälteren  abgegebene  Wärmemenge 

w^o 

n  =  2  bez.   1  ; 

wir  finden  die  bekannte  J^homson-  Claus ius^ sehe  Relation.  Man 
überzeugt  sich  leicht,  dass  für  deren  Herleitung  wesentlich 
nötig  ist  unsere  Annahme  über  die  Mitführungsfactoren:  a  =a^. 
Denn  ursprünglich  tritt  im  Ausdruck  für  77  auf  das  ö,  (vgl. 
1.  Gleichung  (20)),  in  dem  für  (-)  aber  a^  (vgl.  2.  Gleichung  (24)). 
Es  bestätigt  sich  dadurch,  was  wir  oben  erwähnten  (p.  772). 
dass  uns  die  Einführung  dieser  Annahme  in  die  Strömungs- 
gleichungen dient  an  Stelle  der  hypothetischen  Erweiterung 
des  zweiten  Hauptsatzes. 
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Aus  den  Formeln  (48)  ergiebt  sich  allgemein  für  diejenige 
Wärme,  die  entwickelt  wird  da.  wo  der  Strom  i  vom  Metall  I 
zum  Metall  II  fliesst.  für  die  ,,Peltierwärme^S   der   Ausdruck: 

-■■■'icr-o'i- 

Für  die  in  einem  der  Metalle  entwickelte  Thomsonwärme 
fanden  wir  oben  in  Gleichung  (33): 


l     (  a 


d  X   \  w. 

Wir  erkennen  daran  die  vollkommene  Analogie:  maasgebend 
für  diese  ,,W^ärmeentwickelungen''  ist  in  jedem  Fall  die  ört- 
liche Zunahme  der  Grösse  ajtc^  in  Richtung  des  Stromes. 

Führen  wir  noch  ajw^,  als  Function  von  ?9^  dargestellt, 
durch  (44)  ein,  so  finden  wir  für  die  auf  den  Strom  1  be- 
rechnete  Peltierwärme: 

(50)  P=  -  [a^^  -  u" )  .V-  -  (y^ii  -  ,:?! )  .V^ , 

eine  Formel,   die   namentlich   durch  die  Messungen  von  Bat- 
telli  ^)  ihre  Bestätigung  gefunden  hat. 

Vergleich  mit  den  früheren  Theorien. 

Wollen  wir  nun  einen  kurzen  Vergleich  anstellen  zwischen 
der  hier  entwickelten  Theorie  der  Thermoelektricität  und  den 
bisher  schon  vorliegenden,  so  werden  wir  insbesondere  die 
Gruppe  der  ,, Mitführungstheorien''  ins  Auge  fassen,  denn  als  zu 
diesen   gehörig  kennzeichnet   sich  unsere  Theorie  unmittelbar. 

Das  Verhältnis  der  älteren  thermodvnamischen  Contact- 
Potentialtheorien  von  Clausius,  Thomson,  Budde  speciell 
zur  Kohl  rausch 'sehen  Mitführungstheorie  ist  seinerzeit  schon 
von  Budde  2)  näher  beleuchtet  worden,  der  da  zeigte,  wie 
diese  auf  den  ersten  Blick  so  verschiedenartigen  Anschauungen 
in  ihren  wesentlichen  Folgerungen  übereinstimmen.  Zur  ein- 
fachen Darstellung  der  Contactpotentialtheorie  benutzt  Budde 
eine  Grösse  a  (oder  für  ein  anderes  Metall  ß  und  dergleichen), 
die  vollkommen  die  Stelle  der  von  uns  benutzten  Grösse  a\\c^ 
vertritt,  wie  man  direct  an  den  für  die  Peltier-  und  Thomson- 


1)  A.   Battelli,    Reiid.   d.  Acad.  d.  Lincei    (4a)    r>.    p.    631.    1889. 
Deutsch  in:  Physik.  Revue  2.  p.  546  u.  713.   1892. 

2)  E.  Budde,  Wied.  Ann.  21.  p.  277.   1884;  25.  p.  564.   1885. 
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wärme  gegebenen  Ausdrücken  (Gleichung  (13)  und  (14)  bei 
Budde)  erkennt.^) 

Die  Annahmen,  die  der  Kohlrausch'schen  Theorie  zu 
Grunde  liegen,  schreiben  sich  in  unserer  Bezeichnungsweise 
lolgendermaassen  (s.  oben  p.  768):  Mitführung  eines  elektrischen 
Stromes  durch  einen  Strom  thermischer  Energie  (Wärmestrom): 

a 
l  —  .1/0. 

Mitführung  eines  Wärmestromes  durch  einen  elektrischen: 

CL         (i  d^    . 
lAö"  = . « ; 

man  sieht  dann  leicht,  dass  die  von  Kohl  rausch  mit  •'>  be- 
zeichnete Grösse  (ebenso  wie  Budde's  u)  identisch  ist  mit 
unserem  ajtL\^  und  ferner,  dass  Kohlrausch's  C  gleich  der 
absoluten  Temperatur  gesetzt  werden  muss,  wie  das  schon 
Budde  hervorhob.  Auch  Riecke^)  formulirt  in  derEntwicke- 
lung  seiner  molecular- kinetischen  Mitführungstheorie  die  not- 
wendige Beziehung  zwischen  den  beiden  Factoren  der  gegen- 
seitigen Mitführung  von  i  und  Og  in  der  W^eise,  wie  es  unse- 
rem Ansatz  entspricht.  Voigt's  thermodynamische  Theorie 
kommt  schliesslich  gleichfalls  darauf  hinaus,  dass  man  die 
thermoelektrischen  Erscheinungen  sehr  einfach  darstellen  kann, 
wenn  man  von  einer  Mitführung  redet.  Unser  ajw^  findet  sich 
bei  Voigt  wieder  in  der  Grösse  —  dOjdT.  Die  Gleichung, 
auf  Grund  deren  er  den  stationären  Zustand  eines  von  Wärme 
und  Elektricität  durchtlossenen  Leiters  behandelt^),  lautet  in 
unserer  Schreibweise: 

,     -f  z         iV-  4-  (r    =  const , 

wie  sie  sich  leicht  aus  der  Energiegleichung  und  der  einen 
Strömungsgleichung  ergiebt. 

Mit  den  Mitführungstheorien  in  formaler  Hinsicht  verwandt 
ist  die  schon  erwähnte  Theorie  von  Carl  Neumann,  wenn 
sie  auch  von  Haus  aus  auf  anderen  Grundlagen  beruht.  Wäh- 
rend die  Mitführungstheorien  alle  darin  ihren  Ausdruck  finden, 

1)  ajw,  wäre  also  als  Function  von  d^  ins  „thermoelektrische  Dia- 
gramm'' einzutragen. 

2)  1.  c.  p.  380. 

8)  W.  Voigt,  Gott.  Nachr.  p.  228.   1899  (s.  Gleichung  (19),  p.  234). 
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Für  Cäsium  wurde  die  Volumenänderuug  in  anderer  Weise    ^ 
festgestellt.      Der  Vollständigkeit   halber    sei    schon    hier  der 
(gelegentlich   einer  vom   Verfasser  mit  Hrn.   E.  Graefe  aus- 
geführten  Untersuchung  festgestellte)   Wert  für  den  Volumen- 
sprung mitgeteilt. 

Es  ergab  sich  Ä';,   zu 

0,01393  cm3  für  1  g  Cs. 

Festes  Cäsium  von  Schmelztemperatur  (specifisches  Ge- 
wicht =  1,886)  dehnt  sich  demnach  um  2,627  Proc.  seines 
Volumens  aus. 

Es  sei  auch  an  dieser  Stelle  noch  Hrn.  Dr.  M.  Toepler  f&r 
gütigen  Rat  und  Unterstützung  auf  das  Verbindlichste  gedankt. 

Dresden,  Physikal.  Institut  der  K.  S.  Techn.  Hochschule, 
im  Februar  1900. 

(EingegaDgen  22.  Februar  1900.) 


Druck  von  Metzger  &  Witt  ig,  Leipzig. 
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Für  Cäsium  wurde  die  Volumenänderuiig  in  anderer  WiB 
festgestellt.      Der  Vollständigkeit   halber    sei    schon    hierJJ 
(gelegentlich   einer  vom   Verfasser   mit   Hrn.   E.  üraefe  i 
geführten   Untersuchung  festgestellte)   Wert  für  den  Volui 
Sprung  mitgeteilt. 

Ks  ergab  sich  A'j   zu 

O.ül.393  cm^  für   1  g  Cs. 
Festes   Cäsium   von   Schmel/temperatur    (specifisches  \ 
in^Bi^demnHch    um    2,027  Proc.   s^ 

dBM  ddüiiiob  gehetBtes  iititan 
7.   A.  Urgler.    Zur  KcnntiiiB  dva  l-'uukGripiiEuniUUu)  in  (iuu^ii 
M,   J.  Koeni|;abi.'rger,     Heber  iiKucrt  Uutcmu'liuugeu  der  n 

iietischen  SaBCeptibilitUf tT^ 

!).   0.  Liebkoecbl  und  A.  P.  WilU.    Molr^ulnre  SiuceptibHitltt. 

larKmagnelischer  Salze  der  Eieuiignippi; 17B 

10.  U.  du  Boie  und  0.  Liebkoeokt.    Miilenilun'  >tiJN<Te|iCibilitlU 
paramugncli scher  Salie  aeitener  Erden 18» 

11.  H.  du  Btiia.    Uulbring-Elektromitgiiei ttffl 

l'J.    Li;!xie  R.  Laird.     Oeber  di'ii  leitlUlH-u  VHriauf  der  m«gue(i- 

1  Nachwirkung  <n  Eisenscliefbeu 207 

nmlkglichi.    Zur  Kenn tuia  des  thi^linnniHgiiC'liitcbi'n  Trsiia- 
veraHlellectrs  Im  Wiimnt -^A 


Mannauriple  »lud  an  die  Adrtwc  den  HiTaiMfU-ljerH^  Prorr^sor  l*r. 
P.  Dtnde,  l.elptlr^  HarielinerHtnisM  fl,  cu  senden. 

Ks  wird  grhi'lutL,  di«  Maiiuaoiipte  druckferti?  eiuzii liefe m  iiml  In 
deu  Correuturun  deu  boiifi  Druck  für  sie  vi^rwendoU'ii  Saiim  nlt'lit  an 
abcrschrcltea. 

Die  ZeJchDUiiKeB  itiiid  in  in^^glivhat  ^urg^tiger  AuafttkrunR  diui 
AbbüDiilungen  auf  besoniiero.n  DiitMeni  beitiilegen  (nirhi  in  da«  Haiin- 
MiHpI  Bi'liiit  AiDXiizcivliiicti).  Du  die  t'i^untn  furlan  mäg1ic)iBt  in  c)«>n 
Tcixt  eingefügt  werden  suttcii,  ist  die  Htelle  ite»  Mauusoriptrs  wv\>\  getmu 
HiitugebtiD,  wo  Ble  hiiignhören. 

Ctbite  lind  nm  Rftnd«  udnr  uutun  aui  deu  Seiten  d<»  Unnaat-ri)>l«« 
milcht  iu  dem  T''it  dolbst)  oud  awar  mägliclixi  in  der  In  dtii  ..Fnrl^chriitcn 
der  Physik''  Uhlichon  Form  mit  Artgabi;  de«  Numoai  uaa  Vurnamcn», 
der  Biuid',  tJeilvn-  und  JahreMabl  aulRuRlbreii. 

Diu  Verla^nbuehbaiidluiig  liefert  IIID  SonilvrilblIrDcke  jeder  Arbdt 
iiostonfrel.  PrJIs  uuiinitbniaweiRe  nmhi  ([«wäniicbi  werden,  so  tnuini  41ea 
bei  Rücksendung  rl<>a  <!tHien  Corruuturbugeua  au  die  Druckerei  auf  ileaMm 
orsHir  Si^itr'  bemerkt  werden.  Alle  »ndtifen,  ilit  Sonderiibdr(l<iki' betreffen- 
de» MitteiluDgv.n  bittirl  man  hd  diu  Verlagiibudikauitluug  su  riefainti. 

Anderwultifier  Abdmek  der  fdr  die  Äutialeu  bi'j'Cim inten  Abb« 
luiigeu  udw  U«ber8ctiiuiiK  denutben  InncrbaJb  der  gcaulcUcbvn  Sdkl 
friat   Ut   ivur  mit  CeiKihinijrinfr  der  HedaetiOD  und  Vt-Haf,-ahiiebhlwUj 
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DIE  lEURE  VON  DER  STRAIILUNU. 


Wüllner,  Lehrbuch  der  Experiment alphyaik. 


Die  wisseuschaftlichen  Vorzüge  dieses  reich  aasgestatteten  Lehrbuchs 
sind  von  der  Kritik  einstimmig  anerkannt  worden.  Dasselbe  hat  sich  die 
Aufgabe  gestellt,  einerseits  die  physikalischen  Lehren  in  weiteren  Kreisen 
bekannt  zu  machen,  anderei*seits  denjenigen,  wolche  tiefer  in  das  Gebiet 
des  physikalischen  Wissens  eindringen  wollen,  als  Vorschule  zu  dienen;  es 
hat  a])er,  ohne  den  ersten  Zweck  aufser  acht  zu  lassen,  die  zweite,  wissen- 
schaftliche Aufgabe  mehr  ins  Auge  gefafst,  als  dies  von  den  verbreitet  st  en 
Lehrbüchern  der  Physik  ])is  jetzt  geschehen  ist. 

Die  vorliegende,  wesentlich  vermehrte,  vielfach  umgearbeitete  und 
verbesserte  5.  Auflage  der  p]xperimoutalphysik  hat  die  gleiche  Haltung  wie 
die  fiüheren  Auflagen;  das  Buch  soll  unter  dem  steten  Hinweise  auf  die 
Originalarbeiten  eine  Übersicht  geben  über  den  augenblicklichen  Stand  der 
experimentellen  Physik  und  über  die  theoretischen  Aufl'assungen,  zu  denen 
die  Physik  zur  Zeit  gelangt  ist. 

Der  Schwerpunkt  des  Werkes  liegt  hiernach  in  den  Experiniental- 
Untersuchungen,  und  deshalb  sind  alle  wichtigeren  neueren  Untersuchungen, 
die  bis  zur  Bearbeitung  des  betreifendon  Bandes  erschienen  waren,  auf- 
genommen; wo  es  wünschenswert  erschien,  wurde  auch  auf  ältere  Arbeiten 
zurückgegritien.  Die  Erweiterung  des  experimentellen  Materials  verlangte 
auch  ein  tieferes  Eingehen  in  die  Theorien;  dieselben  sind  so  weit  dar- 
gelegt, wie  es  ohne  zu  ausgedehnte  Kechnungon  möglich  war.  Das  neu 
zu  behandelnde  Material  war  ein  rocht  ausgedehntes,  daher  auch  der 
ziemlich  erheblich  gewachsene  Umfang  des  Buches. 

Aufser  einer  ganzen  Menge  von  Spezialuntersuchungen  auf  allen 
Mebieten  der  Physik,  welche  den  Ausl)au  in  den  Einzelnheiten  bewirkt 
haben,  sind  es  zwei,  eigentlich  ganz  neue  Gebiete,  welche  jetzt  in  die 
Physik  aufgenommen  werden  nuifsten.  Das  erste  ist  die  auf  dem  Grenz- 
gebiete der  Physik  und  Chemie  liegende  Physik  der  Lösungen,  welche  von 
Van  t'Hoffs  kinetischer  Theorie  der  Flüssigkeiten  und  der  zuerst  von 
Claus  ins  ausgesprochenen,  v(m  Arrhenius  durchgeführten  Theorie  der 
Dissociation  der  Lösungen  ihren  Ausgangspunkt  nimmt.  Die  Gesetze  der 
Osmose,  der  Ditfusion,  der  Gefrierpunktserniech-igung,  der  Verminderung 
der  Dampfspannung  durch  geKiste  Salze,  die  Vervollständigung  der  von 
F.  Kohlrausch  gegebenen  Theorie  der  elektrolytischen  Leitung,  die  Be- 
ziehung zwischen  Ditfusion  und  Leitung,  die  Nernstsche  Theorie  der 
elektromotorischen  Kräfte  u.  a.  m.  sind  in  den  letzten  Jahren  als  Früchte 
auf  dem  Boden  dieser  Theorie  erwachsen. 

Unmittelbar  nach  Absclilufs  df?r  vorigen  Auflage  begannen  die 
klassischen  Versuche  von  Hertz  über  die  elektrischen  Schwingungen, 
welche  bis  dahin  nur  in  der  Thenrie  von  ^iaxwell  vomusgeselien  waren. 
Die  Darlegung  dieser  l-ntersuchung  verlangte  ein  neues  Kapitel,  nachdem 
die  Max  well  scheu  (ileichungen  des  magnetischen  Feldes  in  dem  den 
Elektromagnetismus  behandehiden  Kapitel  abgeleÜHt    waren. 

IHe  aus  den  M  axwellschen  Gleichungen  sich  ergebende  elektro- 
magnetische Lichtthenri»'  hatt»'  zur  Folge,  dafs  in  der  neuen  Auflage  die 
Lehre  von  der  Stralilung,  welche  früher  den  zweiten  Band  bildete,  in  den 
vierten  verlegt  wurde.  In  demselben  ist  die  elektromagnetische  Licht- 
tbeorie  neht^n  dvr  elastischen  durchgeführt  worden. 
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WilllDer,  Lehrbuch  Uer  GxperimcDttvlphyiik.  5 

Frobespalte 

■m  SarhrrjirJfifer  inm  I.  Band«.     ;   ans  den  Naarorf^Bler  »■  I.  Bande. 


Iti,  musikalische  tiSB. 
(  72«, 

K. 

ihon  7Ö1. 
itilt  3(il  ft'. 

it  i'it  skull  st  i<nt<^u  3Ur>,  Mt.'tho<li!U 
DeHtimmun);  .HlKili'..  Ziklili?nwi>rtc 
,  EiiifluCe  der  TmupiTutur  410  (F., 
le  411,  von  fresrhiQoIxeucn  bub- 
41  4iri,  uTganisc'tiL'r  Stibstajixen 
Tä  itcr  ZusuiumeusoUiiii);  41G. 
ösun){(>ii  und  MiBcbiinsfU  41t(. 
t  SU'iyböhe,  in  UfiErcn  380, 
icu  riulteu  ä>«G,  an  vertikaliT 
38»,  Gcwidit  der  iiu  <l?r 
ueinbüit  ilcr  BL-rübnnigslinio 
;<ini>ii  Flrissi^'kcit  jit<l.  3111. 
röhren  37a. 

nicter  ii,  Justierung  il. 
f  1114. 
nm  la. 

ht'   Theoiic   iIi.t   Gase   543,   ilt'r 
gkeitcii  GGU.  I 

S2,  Aimlj-HO  demidbAii  gßu,  Zer- 
^  8<iU^  ZuiiaiuiniMiHPbunf;  8(>H. 
«rhwingeniler  t'eHtor  Kür|icr  s7],  i 
uraa]  HcLwin^ncIcr  8uili.'ii  kt^, 
Ufienitr  i^iitcn  f7S,  pcstricbeni-r 
.  »Vi,  lougituilinul  und  trun- ; 
Hcbwint^uder  Stribc  r<7<i,  der 
itfjibel  f 77,  iicbwiii);Riid(.-r  l'lattuu 
ilockun  H7rt,  der  Liibiiili)tV>ili'ii 
.  vuu  FhlsKi^^^kuitsHiliili-ii  nuT, 
I tip^ II] I reiten  mit  liurlcii  'Aauaeu  . 
di-r  /uiigonpfeifcii  mit  weiriien  ' 
a  Ulli,  der  itlLisiusfrumniUi  '.II:!. 
ukaJü  nach  Hcluiliolt/.  '..i^l,  nurh  i 


(rrabam,  DifFueion  der  FIflssigkeiteD  444, 
Ga»rcibuiiK  OS'i,  Diffusiou  der  Gaie  648, 
Diffusion  der  Gase  durch  porOse  Dia- 
phraniiien  065,  durch  Colloide  067. 

Grcu-ii,  KompreBsioQ  der  Flüasigkeiten 
{     325,  am 


■uren,  Chliidnisclie  77!). 

in  FliisWKkritiii-trnlil-ii  -tlM,  bei 

ideii  Welleu  7ii7. 

iui<^u  771. 

n    iV2.    di'r   Flüsi'iKki.'iti'n    31.12, 

li<'?.iliiti-be  413. 

ktionat^ne  WO. 

MievitniK  UGhtcn  331* 

it<*r  13. 

wiou  fester  Kürzer  ä-'i.'>,  tl{lB!ii}.'ui' 

r  817,  der  Oase  5','0,  r.;l4,  537. 

■im. 

iflionskoefdcient,  kubischer,  fi-ütcr 

r  :>;I5,  der  FldKäiKkeik'u  .'tlA. 

iBionspunipe   6'Jü,    vdu   Niitlerer 


Vokalt}ieorie  026,   KonsO' 
nuntenbihluug  t)ä7. 
Graft:,  FlitsÜKkcUsreibunfr  190. 

S'(rrarc»iiid,  Khcticitat  316. 
(Irecly,  ,S<hiill{,'c»cbwindiKkeit  933. 
(frolritiii.  Fh'istiigkcitsreibunK  48H,  41IÜ. 
Itulhrii:,  Kuiiillarit»!,  Gcnicbt  ubfailen- 
der  Tropfen  102. 

H, 

Jlaijeii.  Oberfläche  der  FliiBaigk.  iu 
eiiifi^n  Itühreu  STJ,  Kupilliirkonstanteu 
407,   .Au^llul's  auB  eii}^iL  Köbren  488. 

Hag'ii,  F..  B.,  QucckBilbcrluftpumiie  591. 

Ilagenhach,  Flflssigkeitsreibung  477,  Itll. 

Hiijfcii,  lirccbiing  den  Schalls  96^. 

IliUhiröm,  Stiil'iM;  iikustiacUe  'JSö. 

IlatiiU  und  Pribram,  FlflnsigkeitHreibung 
4110. 

Ilaiin,  banimelr.  Hühcunieiwunff  667. 

IfannH,  .itoniistik  ai«. 

IlHmoiahHinger,  ÜMi  von  Cylinderu  2'JD, 
liaijdilfusiou  616. 

Hiiiifi,  Ik'wot^ang  infolge  you  Ka|iiUar- 
wirknngen  13  n. 

llecn  <k,  KintiidK  der  Tempenitur  auf 
KivpillnrknnstimU'n  413,  Diffuiion  von 
KlaHaigkeitcn  454, 

UeliHfrl,  Veisihiciciihcit  von  g  180. 

IMmhnlU,  H.  CO«,  Wirbelringe  207,  208, 
FlÜHfigkeitsireibunK  477 ,  481 ,  und 
/Viifi'i>HwA'/,Fliii!>>>igki'ittircibun^4S9,i'.u- 
üUDimenfrcscttte  Saitenschwingnn^n 
7!lti,VihriitionBniikr(i8koi>7!i'J.SchwuiK. 
geBtricbcner  Saiten  801.  Klang  832, 
Toii|i-ilj?r  HM),  musikalische  Tein- 
)M>rutur  854,  tiefste  Töne  S.l?,  8a», 
/uHitmmcnKetxiing  dii<  Klanites  SRO  IT., 
lti'»'onaturun  K6I ,  Klangfarbe  und 
l'jiasi-  «6'.t,  /usaminKniwtxung  der 
Klilngc  vuu  Saiten  h73,  Theorie  der 
Lu  11  Schwingungen  in  ItSbrrn  806.. 
Kinflurs  d.T  Wiiudc  auf  die  l'feifen- 
tüuu  ^U6.  Thcurie  der  Zungenpfeifcn 
mit  n'dclu'ii  Zungen  HOK,  Ilddung 
unil  ■J'hef.rie  der  Vokul«  OIH,  «23. 
iJchallgeBchwitidigkeit  in  Ri:hrun  944, 
in  FlüHsigkcitcn  !l&7,  ße«onujiz  und 
Dauer  dcü  Nacbklingene  965.  HSreu 
973,  akugtiäche  t?töfte  987,  Suninv»^ 
tiouatuu«  y'J\ ,  "t\MiU'c"\w  Ä-M  ^ao^\Tv»<- 
tionalöne  'iV!,.  'SWotVc  A,«t  ^o\iw>'i'»K<' 


(5  WüUuer,  Lehrbuch  der  Experimentfdphysik. 

Probespalte 

aus  dem  Saclire^ster  znm  III.  Bande,     ans  dem  Namenrepster  mm  lY.  Baale. 


ElaHticität,  elektrische  S{}9. 

ElektricitlU  170,  Erkennung  derselben 
176,  positive  und  negative  178,  223, 
Hypothesen  von  Synimer  und  Frank- 
lin 223,  Erregung  derselben  durch 
Reibung  IHG,  durch  Schaben  uud 
Feilen  189,  durch  Druck  IDÜ,  durch 
Erwärmen  TJÜ,  durch  Bestrahlung  r.)2, 
durch  Belichtung  103,  durch  Berührung 
zweier  Metalle  475,  durch  Berührung 
von  Metallen  und  Klüasigkeiten  41)1», 
bei  Berührung  zweier  FU'issigkeiten 
629,  zweier  verschieden  konzentrierter 
Lösungen  derselben  Substanz  532. 
zwischen  Metallen  und  Gasen  535, 
bei  Berührung  schlechtiM*  Leiter   53«. 

-  Dichtigkeit  dersidben  235,  He- 
stimmung  der  Dichtigkeit  23G. 

Entladung     derselben     403,     Ent- 

ladungsstrom  103,  Enthnliiugspoten- 
tiul  412.  KinHiilH  der  Belirhtuug  durch 
ultravidlettes  Licht  auf  dieselbe  423. 
Entladung  durch  Spitzi'ii  424,  Ent- 
ladung einer  Batterie,  Dauer  derstillien 
430,  kontinuierlich!'  434,  int^rruittie- 
reude  434,  oj-cillien-nde  1307,  Furt- 
pHanzuugsgeschwimligkeit  des  Ent- 
laduugsstromes  430,  1353,  Wäruie- 
wirkiiiig  desselben  450,  Lichtwirkung 
469,  nit'chanische  Wirkung  4C5,  chemi- 
sche Wirkung  472,  S15,  pliyaiülogische 
Wirkung  473,  magnetische  Wirkung 
473,  lllt),elektrischeWirkung474, 1175. 

-  -  Gesetze  der  elektrif^chen  Anzii^hung 
und  Abstolsuug  197. 

-  Leitung  und  Milti'ilung  1S2,  22«. 

-  Mals  der*elben  194.  hiniensionen 
des  absoluten  Maises  190. 

-  Sitz  derselben  231. 

--  Spannung  dersfll)en  237. 

Verteilung    auf    einzeln    stehenden 

J^eitern  23«,  auf  mehr«»ren  leitend 
verbundeneu  Leitern  219,  auf  zwei 
leitend  verbundt^nen  Kugi»lii  251,  auf 
getrennten  L<'itern  207. 

Zerstreuuug  derr^elben  209,   Al»fiufs 
über  i.-<oli«.'n»ntb'  Stül/.en  2('9 
Kli'ktricitätsmeuge.     Messung    mit     der 
Tor^ionswage  204. 

-  -  -  Kinheit     dersidln.'u      in     absolutem 

elektromagnetisi'hen    Mals    1234,    hi- 

nieiisioneJi  «li»siT  Einheil    1234. 
Elektrischer  Zustand   170. 
Eloktrisrhc  Verteilung  o«l«'r  lulbieuz2Hi. 

in   Nichtleitern  222. 
Klektvihi/hes  <Irundg»'sctz  von  W.  W«d»er 

900,  Kin würfe  grgi-u  dasrselbe  973. 
Elektri>iiTm:ischine  374. 
l-]lektri>ii'ruugskoustant»'  eines  Diclektri- 

cum  30«. 
A'Iekttvcheuiic  7  7 4. 


K. 

Kaifser,  Beschreibung  der  Gasspektra 
4o8,  420,  Entstehung  der  Banden  und 
Linienapektra  411,  Konstanz  des  Mag- 
nesiumspektrums  bei  verschiedenen 
Temperaturen  412. 

Katjser  und  Iiun(ji\  Dispersion  der 
Luft  253,  K^gelmäfsigkeit  in  der 
Verteilung  der  Linien  in  Gasspcktren 
421. 

Kempf  siehe  Müller. 

Ker}\  elektrische  Doppelbrechung  91b, 
920,  921,  Drehung  der  Polarisations- 
ebene  an  magnetischen  Spiegeln  993. 

Keßler^  Minimum  der  Ablenkung  der 
Strahlen  im  Prisma  99,  geradsichtige 
Prismen  294. 

Kettele r.  Di.sj»ersionstheorie  129,  Disuer- 
t^ionsgleichungen  140,  Abhängigkeit 
derBrechungsoxponenten  vom  Einfalls- 
winkel 141,  Messung  von  Breehungs- 
exponenten  b(>i  anouuiler  Dispersion 
175,  Prüfung  der  DisperKiouaformeln 
197,  Dispersion  des  Steinsalzes  202, 
Brechungsexponenten  von  Cj'aninlö- 
sungeu  205,  spezifisches  Brechungs- 
vermögen  212,  BrechungsexponenteD 
des  Wassers  220,  verschiedener  Flflssig- 
keiten  221,  spezifisches  Brechiingsver- 
mi'jgen  223,  I)i8]>ersion  in  Gasen  241, 
Brechungsexponenten  für  grofsc  Wel- 
lenlängen 204.  Absoiption  des  Lichtes 
3«2,  Farben  dicker  Platten  550,  Gren- 
zen der  Interferenzen  bei  grol'sen  Gang- 
unterschied« »n  567,  Totalreflexion  735, 
Thetirie  der  Metallretlexion  765,  ellip- 
tische Polarisation  bei  gewöhnlicher 
lleüexion  795,  Theorie  der  Doppel- 
brechung 832,  Theorie  der  Drehuog 
der  Polarisationsebene  im  Quarz  943, 
Theorie  der  Drehung  der  Polarisations- 
ebene,  im  magnetischen  Feld  1007. 

Kirt:hfniff\  Frauenhofersche  Linien  168, 
Absorption  des  Lichtes  in  farbigen 
Flammen  3G3,  Satz  über  das  Verhält- 
nis zwischen  Emission  uud  Absorption 
305,  Beschaifenheit  der  Sonne  908, 
Erklärung  der  Fraunhoferschen  Linien 
3ÜS,  Emission  des  Lichten  870,  Ge- 
schichte der  SpektralanaJyBe  874, 
Iluvghenssrhes  J^rmzip  618,  l^lbotache 
Linien  05o,  Neumanns  Refieiions- 
tlieorie  700,  Theorie  der  Metullreflexion 
701,  Theori«.'  lier  DoppelbrcGhang  880, 
sü7. 

Kirchhof  und  Bunsefi^  SpektralaaalyM 
375,  Entdeckung  von  Eubidinm  uid 
Cäsium  370,  Abhängigkeit-  derSpektrft 
von  iler  Temperatur  412, 

liUitt  siehe  Lenard. 


Wfillner,  Lehrbnch  der  Ezperimetitalphysilc. 


Aua  den  zahlreichen  Besprechungen: 
Beiblätter  n  den  Annaleii  der  Plijsik  «.  Ghenfe  1898,  Nr.  1: 

...Kaom  gicbt  etwas  eine»  besseren  Einblick  in  den  ungeheuren 
Fortschritt  in  quantitAtiver  wie  (|Dalitativer  Hinaicbt  auf  dem  Gebiet»  der 
Elekrioif  Italehre,  als  ein  Tergleichendes  Stndium  dt-r  vierten  und  fünften 
Auflage  des  WüllnerBchen  Lehrbuches,  Mit  ungeheurem  FleifB  und 
der  ihm  eigenen  Begabung  hat  der  Verf.  die  alten  und  die  neuen 
Forschungen  zu  einem  einheitlichen  Ganzen  zuBammengearbeitet. 
Uem  Jüngeren  wird  dieses  Werk  ein  Torziigliches  Lehrbuch,  dem  Älteren 
ein  ansgezeicfanetea  Nachschlagewerk  sein.  E.W, 

ElektneheHiaclie  Zeitgcbrift,  Ueft  3: 

.  .  .  Das  Werk  zeichnet  »ich  nicht  nur  durch  eine  gröndlicho  und  bis  ius 
Detail  eingehende  Darstellung  des  behandelten  Stoffes  aus,  soniiem  es  ist,  was 
wir  besonders  hervorheben  müchteo,  durch  die  Klarheit  der  Darstellung 
und  durch  die  auraerordeotlich  glücklich  gewühlte  Anordnung  des 
Stoffea  eine  in  jeder  Hinsicht  wertvolle  Bereicherung  der  Biblio- 
thek jedes  Elektrochemikers.  Wir  möchten  deshalb  nicht  verfehlen,  die 
Anfmerksamkeit  unserer  engeren  FacbgeiiosBcn  ganz  besonders  auf  dasselbe  zu 
lenken  und  es  denselben  «ur  Anschaffung  zu  empfehlen. 
Zeilschrift  f.  i.  RealBcbnlwesei,  6: 

, . .  Wir  sind  fiberzeui;t,  dal's  die  5,  Auflage  des  III.  Bandes  des  bekannten, 
allgemein  geschätzten  Wül  In  ersehen  „Lohrbuchcs  der  Experimental- 
physik", deren  Inhalt  durchweg  der  Litteratur  des  Gegenstandes  bis  auf  die 
neueste  Zeit  Kechnung  trägt,  die  grofse  Zahl  der  Freu u de  des  gediegenen 
Werkes  erheblich  vermehren  wird.  Den  Iiehrcm  der  Phvsik  sei  auch  dieser 
Band  wärmsfenn  empfohlen.  '  fllÖeer. 

NatHrw.  Woehenschr.,  II: 

.  .  .  DafK  das  Werk  in  keiner  einigcnnurscn  ausgestatteten  physi' 
kaiischen  Bibliothek  fehlen  darf,  braucht  nicht  betont  zu  werden;  wir 
wollen  aber  bei  der  klaren  Vorführung  der  aufRerordentliohen  Ffllle 
de»  Gebotenen  in  Verbindung  mit  dem  bemerkenswert  billigen  Preise  des 
Werkes  auf  die  Zweck  dienlichkeit  auch  für  chemiRche  und  überhaupt  exakt-natur- 
wiasen schaftliche  sowohl  wie  Schulbibliotheken  aufmerkBani  machen.  Da»  Werk 
ist  in  der  Lage,  diesen  eine  grofse  phj!<ikalische  Bibliothek  zu 
ersetzen. 
Zeitschrift  des  österr.  Ugeviesr-  nnd  Architekten -Vereines,  Nr,  29: 

.  .  .  Man  sieht,  Prof  Wüllner  hat  sein  altbewillirti's  Lehrbuch  so  gründ- 
lich erneuert,  dafs  auch  die  Hesultate  jüngster  Formiliung  darin  bcrücksicfatigl 
erscheinen  und  dasselbe  wieder  auf  vollster  Höhe  der  WiKsi;nscbaft  steht. 
Über  die  ausgezeichnete  und  so  selten  klare  Darstellungsweiae 
Wfliluers,  sowie  über  die  schone  und  angemessene  AiiBStattung  des  Buches 
braucht  man  weitere  Worte  nicht  zu  verlieren;  sie  sind  ja  altbekannt.  Kin  vor- 
sfiglicheB  Sachregister  und  ein  ebenso  gutes  Namcnsven^eiitlinis  sind  dem  Bande 
aehr  willkommener  Weise  beigegeben.  Wüllners  trelTlicheK  Werk  wird 
sich  in  seiner  neuen  Ausgabe  mit  Recht  zu  den  vielen  ülten  nav  manchen 
neuen  Freund  gewinnen.  H.  1'. 

Zdtsehrift  f.  Physika].  Chemie,  XXV.  Bd.,  4.  Ilefl: 

Das  Interesse  der  Leser  dieser  Zeituchrift  wird  sich  bei  den  wolill)ekanntt'u 
allgemeinen  Eigentümlichkeiten  des  grolsen  Wüllnerschcn  Werkes  vomehmlii'U 
anf  den  elektrochemischen  Teil  richten.  Hier  ist  nun  zu  sugen,  dafs  der  Ver- 
faBser  sich  offenbar  emKtlicli  bestrebt  hat,  den  gemacliti'n  Fortschritten  Keehnnng 
lu  tragen  und  seinen  Lesern  t-inen  Einblick  iu  die  neu  entsliiudi'ueu  wichtigen 
Gebiete  an  vermitteln.  ...  W.  0. 
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Wüllner,  Lehrbuch  der  ExperimentalphyBik. 


Zeitschrift  fär  Architektur  und  Ingenienrwcsen  1898,  Heft  2: 

...  Der  neue  Band  (III)  hat  gegenüber  der  letzten  Autlage  wieder  erbeblich 
zugenommen  und  ist  auf  den  stattlichen  Umfang  von  1150  Seiten  angewachsen. 
Pie  Zunahme  entsprinj^t  dem  Streben  des  Verfassers  nach  YollBtändigkeit,  und 
deshalb  .sind  diejenigen  beiden  Kapitel,  in  denen  vornehmlich  in  den  letzten 
Jahren  grofse  Fortschritte  erzielt  sind,  dasyonige  der  Elektrolyse  und  das  der 
elektrischen  Schwingung<'n,  erheblirh  crweit(?rt,  bezüglich  Töllig  neu  bearbeitet« 
während  ältere  Theorien  und  Darstellungen  nicht  in  gleichem  Mafse  gekürzt 
sind.  iJadurch  is<t  auch  der  ganze  Standpunkt  des  Werkes  charakterisiert.  Denn 
dasselbe  giebt  nicht  nur  einen  vollständigen  überblick  Ober  den 
gegenwärtigen  Stand  unserer  Kenntnisse,  sondern  zugleich  anch 
die  ganze  Eut Wickelung,  welche  unsere  Katurerkenntnis  mit  fortschreitender 
Erfahrung  genommen  hat.  Dieteiici. 

Centralorgan  der  beh.  aut.  (-iviltechnikei*  in  Österreich,  Nr.  3: 

Das  gegenwärtig  in  seiner  fünften,  vielfach  umgearbeit<?ten  und  Ter- 
besserten  Auflage  erscliieuene  Werk  ist  seinem  theoretischen  Inhalte  nach  00 
aufserordeutlich  wertvoll  und  so  rühmlich  bekannt,  dafs  es  wohl  weiter 
keiner  Empfehlung  bedarf.  .  .  . 

„Natar*S  10: 

.  .  .  Der  hervorragende  Platz,  den  das  Buch  seit  langer  Zeit  unter 
unseren  gröfseren  Lehrbüehern  eingenommen  hat,  bleibt  ihm  auch  bei  dieser 
Auflage  vollkommen  gesichert.  0.  3L 

Zeitschrift  für  lateinluse  Schalen,  10: 

Endlieh  ist  der  lariger.-iehnte  Hand,  der  die  neuen  Forschungen  auf  elek- 
trisehem  Gebiete  zu  berüeksiolitigen  hatte,  erschienen.  Er  ist  auf  1414  Seiten 
angewachsen,  sodafs  für  den  verschwindend  niedrigen  Preis  geradezu 
Aufs  erordentlich  es  j^eliefert  wird.  .  .  . 
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Jj.  Ct.  Teubner  in  Leipzig  erschienenen  Werkes  [zur  Ansicht]:  I 

Wüllner,   Lehrbuch    d<»r  ExpcM-imentalphyaik.     In    vier 
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I   (>rt,  Ilatniii,  WulniiMitf: 


!  Doctor  der  Physik,   welcher  längere  Zeit  im  lubtitiit  J 

i  von   Professur  Nernst  gearbeitet  hat,  sucht  Assisteuten-  • 

*  Stellung  au  einem  physikalischeu  Itistitnt,                             { 

t  Angebote  uuter  A.  B.  an  die  Verlagsbuchhandlung  erbeteu.  2 


K.  F.  KOEIXr.l<:iX*8  Antlqnurium,  LEIPZIG,  Karprinzatr.  «, 

Hpocial-Bnchhandluiig  fllr  «xakle  WillHolI)^^tlaft(Jn,  Muilixiti  uml  IwtichraibuiKlu 

Natiirwu>seiiiii.'bnftoii,  Iiiotet  in  volLstiludigen  uni!  ^^auberen  Exmiiplarun  nn: 
ActK  mathematica.    Hn«);.  v.  fl.  HitUg-UtTler.    Bd.  1—21.    Mit  Reg.  zu 

Bd.  1-10,    1882—97.     SclLöneB  Eifmpl.  ia  Halbfranz  band.     Jl  225.— 
Annalfln,  mathematiiGhe.     Bieg.  v.  Cbbuä,   Kcbbuii  etc.    Bd,  1—50. 

1869—99,    Tadellos  neuer  htahlgri'iner  Hulbsuffianbd.  mit  breiten  Eokan. 

AuBsergcwülinlich  üoböoes  t]iem]jliir.  Ji  1000.— 

Annalea  der  Physik  and  Chemie.    Neue  FolRe.    Htsi-.  v.  ffi»il«miiB. 

Bd.l-6e.  Mit  3  lallen  erachieoenenl  Registern.  Nebst  Bfibjitttr.  Bd.  1-22 

n.  KüfT.  zu  Bd.  1— 15,   1B77-U8.    HalbfraDzbd,  u.  Leinwand,    ,*  820.- 
AnnaltB   de   chimie  et  de  phyiiqtie.    Publ.  par  Gii-Luac,   Arigi, 

Cberrnl  ote.     S6mn  1  a  VI   en  H80  voIh.     Av.  11  vola.  de  table»  gen4- 

rales.     1789-1895.     Serie  1— III  u.  V  in  Halbfraniliand,  Best  bn.sch. 

VoIlBtändipes  Eiemplar  bis  iiut  die  Bde.  77-60  u.  88-Ü6  der  ersten 

Serie,  welche  fehlen.  Jt  1800.— 

Atti  delV  Aocademia  Fontiflcia  o  delle  Bub  Acndcnii  de  IdioTi  LiBcti  di 

Jlmi.    Vcillatandii,'eH  Kxemplar  von  Beginn  bis  1896.  ^  1400.— 

Berichtender  dentachen  chemisohen  Oeiellicbaft.    Jahrg.  1— au  u. 

3  tit-neralre^'iater  zd  Bd.  1—29.     1868-97.    Halblelowand.     Jt  61b.— 
Comptei  rendns  «Uh  beunt-e»  <le  ritiil^Diie  ia  scicitw  i  Paris.    Publ.  |jar 

les  aeor^tairea  v'^T^^iuls.   VkIh.  1  —  120.    Av.  3  voU.  U«  tables  j,'ener.  et 

tonie  1.  da  xupiil.  1S3&— %.  In  UalbPPriiHrntkSud»  guljuniJcD.   Ji  7u<).— 
Fortaehritte  der  Fhyiik,    titsix.  von  der  iihj'iiikal.  tiesellfteliart  zu  llerlin. 

Jalirg.  I— 53  (1815-971.  Mit  Uej.'.  lM4e— 99.  Brosi-Ii.,  unbeschn.  Jt  750.— 
Jahrbach  aber  die  Fortschritte  der  Mathematik.  Hrs^^  v.  DkrtnaDn  ete. 

Bd.  1—23  (für  1868— yil)  1871-  94.  Broseli..  unbe.whD.  (473.- )  X  275.— 
Joornal  föi  reine  n.  angewandte  Mathematik.  Hrsg.v.  Krt\k,  B«rcbarilt, 

limector  etc.    Bd.  24— II3.    184:;- <J5.     Ori>;inaldriick.     Hultifranziiaiid 

nnd  P8y)band.  Ji  1100.— 

Xonmal  oi  physical  ohemiatry.    lud.  bv  Binerort  anil  Trevor.    V<d.  i.  2. 

1896—98.  Jt  z:.— 

Winkelmann'a  Handbuch  der  Physik.    »  Bde.  iti  5  Tbiu.    1891— ur,. 

(»riginalhallifranz.     (117.- 1,  .«  75.— 

Zeitaohiift  für  phyaikaliache  Chemie-    Hrsg.  v.  Ostnild.    Bd.  i  -27. 

1887-98.     Halblranzband.     ^diöoes  Exemplar.  .*  STö.- 

Zeitwhrift  für  Mathematik  und  Physik.    Hrsg.  von  SdiKinilcb  etc. 

Jahrg.  1—43.    Mit  allen  Sui>i.l,  ii.  Ke^'.  zu  1-25.    1856—99.    Halbfr. 

u.  HalbIwU.  Jt  6511.- 
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Prof.  Dr.  W.  Sklarek. 
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i^eit  ihniiii  vierzehujiihrip'ii  Hestdieii  ist  die  „NaturwiMen- 
scbaftliche  Eundschau'*  ihrer  hohen  Aufgab«': 

j^ift in  !Sttrhfhriff ,  dri'  thm  fiiiz*'iiifn  Ihh'xvIwi*  anx  «/#7'  intiHtt' 
irri/rrfft/nndrn  S/ir.rifffisit'Utftf  ihr  Stifunrhgnutrhaffeti  in 
tiuzfliif  (irltufr  innf  tU(K  dem  funlivhmi  Miwrllt^n  der  nafur- 
frixsf inn'hiit'tHt'ht'ih  Lifiratui'  (rtrifr/txf.^  dadurch  vnftittietizu' 
u'irktu^  if(t.^s  sir  im*  de?/  Ahhandhnnjt'ii-  und  iSifzuittfg'tfrirhtrn 
dir  hrdt'ufiitdt rrn  Akadtmirn  und  ncUhrUui  (it'8*.dfArhaff**n^ 
i-if  itus  di'n.  za/t/i't  ic/if  n  1ai'ini'is.svnArhitfflirhrn  ZrifjtvJtrifffn 
iilltr  l.t'ndir  das  Wivhtiijxff  und  AUffvmiinInfrrcitxanfrtfe  in 
nhjtvfivi  II,  k'mtji/n/,,  itfif  r  ijf  tn*iurrrsf,indiirhf  n  lienrhfea  zur 
.Ihtrsfilhimi  hriinif  und.  durrf/  ditxc  Bvrirftff,  ttouuv  durch 
ifr'>sstri-  Z'tAitnunf  nj\is.fiidi-  Srinidvruiiiit ti  der  .Fortschriff^  in 
r'tozihiin  ll'i.iSf ittifif.ii /i^n ^  durch  Hfirarischv  livaprfvhunge^n 
/'/'./  f'ihii  >ir,ii'hiKrhi  SarhirvtAi  ihre  l.fsir  in  den  ^fttud  netzfn 
g'n'li  iifn r  'fii  \  ■'rihiiinr  Und  h'rrcsiif-nsrhal'fi u  auf  aVen  df" 
hif  ff  tt  dt  r  \'ifurii't<s>nsi'!i,iftt  ,1  furflaiifi  nd  zu  untf-rrichf^n  tmd 
siil,  1  iiti  ,i  {itstiniinfi'hfi^'ilrk  \d,rr  dm  jedesmaiiifcn  Stand  der 
f,riti'/»-n.   f>f'fu,fiyrf'tf,i    .•/•,/    fn:<rlirrihf ndi n    .\afuriritsenxchatt€'M 


mit 


II 


'   fr/.'ii/f'  u". 

aiM'rk.ijjiitiMi»  'Ji'Crlii.k  \uu\  njil  ,*-o  j^ro8j*nr  UniMcht  und 
S:i«  lil-'i^i'!»*  i^M'i'oht  ;;t'\v«»nl»M;,  »i.'iss  .-ir  .«-ii'h  Hrhun  8c*it  Jahren  in  der 
Wf'lr  ji-:!'!!!;:  111.".  Ceiitralblattes  für  die  ^esammten  Hatar- 
wissensu  haften  in  »*••-< ^lt  au'i  «lie-iT  h'»h«*n  i^'a(*utun^  ei)t8pn*chcnd 
:*•  I!  i.  Ali'ii.ür'ii' ••    :'i:.|  I  .••->i-rJinM>  >tirii;  «Tvvc'itort  hat. 

Be.^loIiunßöU  u:.:    I.i.   '.  • '    i^i.i.'.i'  ./...v  Jahrffam/ct  ivnn  zum 
'•■  .  /.'  ;•    'n././n'    ......   ;  V.trh-  i-ro  * i>i'!rt,t'  nchnic'ii  alle  Buchhand • 

.••!  i:ri.  MMvi«'  ^ätnniflic'ho  Fiistanatalten 
Ns.  .'.;:  IS  -  iifj«  trni.  -  Prnl>Mtnmni«rn 
.»  •  ''(•:  I  •'.?!.!  .iii.iimi^  odiT  von  der  untcr- 

!  -!::!:i:.*   '.lii!:'*?i;i)ti    l.;</enf'rci  gi'Hcfert. 
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